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“The best friend of man on earth is the tree. When we use the tree 
respectfully and economically, we have one of the greatest resources on the 
earth.” 
Frank Lloyd Wright 
 
“Organizing is what you do before you do something, so that when you do it, 
it is not all mixed up.”  
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A conversão térmica de biomassa através da sua combustão directa tem um 
potencial de aplicação relevante tanto na criação de novas aplicações de 
produção de energia como na substituição de sistemas existentes que 
recorrem à utilização de combustíveis fósseis. A viabilidade deste processo é 
condicionada por toda a sequência da cadeia de utilização e valorização da 
biomassa, desde a obtenção das matérias-primas até à operação dos 
sistemas de conversão energética. A utilização deste tipo de tecnologia
depende da sua optimização tanto ao nível da eficiência do processo de 
combustão como dos mecanismos de formação e emissão de poluentes. 
As características muito diversificadas dos potenciais combustíveis 
condicionam o desenvolvimento dos processos tecnológicos dos respectivos 
sistemas de conversão térmica. A eficiência energética na operação do 
sistema assume particular relevância para a sua viabilização, tal como o 
necessário cumprimento dos requisitos legais associados à emissão de 
poluentes para a atmosfera, com particular ênfase nos poluentes com origem 
nos processos de combustão incompleta (CO, COV, PAH, partículas,...). A 
formação e emissão destes poluentes é directamente condicionada pelas 
condições de temperatura, excesso e distribuição de ar ao longo do sistema. 
A identificação da necessidade de optimização e de desenvolvimento 
tecnológico dos sistemas actuais levou ao objectivo de planear a operação de 
uma instalação piloto para uma gama de utilização intermédia que apenas faz 
sentido ao nível industrial, de serviços ou comunitário. Com este sistema 
pretende-se contribuir para colmatar a falta de dados que caracteriza o 
processo de combustão de biomassa em leito fixo nesta gama de utilização, 
de forma a optimizar a tecnologia existente que serve de base ao seu 
desenvolvimento e a definir os mecanismos de controle do processo. 
O dimensionamento das câmaras de combustão teve por base a aplicação de 
uma metodologia baseada no balanço mássico e energético e na 
consideração dos parâmetros cinéticos associados à oxidação do CO. O 
dimensionamento desenvolvido e os resultados obtidos permitiram 
estabelecer as principais especificações de um sistema à escala piloto para 
conversão de energia térmica a partir de biomassa, considerando um 
processo de combustão de estilha seca numa caldeira vertical, com uma 
potência térmica nominal de 581 kW. Os sistemas de tratamento de efluentes 
gasosos (multiciclone e filtro de mangas) foram igualmente dimensionados 
para esse sistema, bem como os principais sistemas complementares 
(armazenagem de biomassa, exaustão de gases e chaminé). O 
dimensionamento desenvolvido teve como objectivo permitir a operação do 
sistema piloto numa gama alargada de condições (com principal relevância 
dada à possibilidade de variação do excesso de ar entre 0,75 e 1,75) de forma 
a permitir a realização de ensaios e testes de optimização das condições de 
combustão e do tratamento de efluentes gasosos nessa mesma gama 
alargada de condições. 
A necessidade de efectuar algumas considerações e aproximações nos 
cálculos efectuados, por falta de dados concretos disponíveis na bibliografia,
reforça a necessidade já identificada de uma contínua investigação aplicada 
nesta área, bem como a relevância dos resultados que podem vir a  ser 
obtidos com a instalação à escala piloto dimensionada neste trabalho. Para as 
tecnologias de combustão actualmente em utilização, nomeadamente as 
fornalhas e multiciclones do caso de estudo, foi identificado um conjunto de 
oportunidades de optimização imediata e as necessidades de investigação e 
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The thermal conversion of biomass through direct combustion has a wide 
potential of application in new plants such as in replacing fossil fuels in 
existing ones. This process viability is determined by the complete chain of 
biomass use and valorization, from its harvesting to its final thermal 
conversion. The widespread use of this kind of technology depends on its 
optimization both on the efficiency of the conversion system and the pollutant 
emissions from the combustion process. 
The wide diversity of the potential biomass fuels defines the development of 
the thermal systems technological processes. The energetic efficiency in the 
system operation is critical to its economical feasibility, such as the conformity 
with legal and regulamentar requirements associated with emissions to the 
atmosphere. High attention is given to unburnt pollutants such as CO, VOC, 
PAH and soot. Their formation and emission is highly dependable on 
temperature, excess air and air staging throughout the system. 
The awareness for this requirement of technological development and 
optimization of the present systems defined the goal for planning the 
development of a pilot scale system, for a medium-scale combustion plant 
mainly used for industrial or district heating. The operation of this pilot scale 
system shall provide necessary and unavailable data for this medium scale 
systems to support the development and optimization of the existent fixed bed 
technology, such as its control devices and strategies. 
The combustion chamber project was based on the mass and energy balance 
and on the CO oxidation kinetic aspects. The calculation development and its 
results allowed the definition of the main data for the thermal conversion pilot 
scale system, taking into account the burning of dry wood chips, on a vertical 
furnace with a nominal thermal power of 581 kW. Flue gases treatment 
devices (multicyclone and bag filter) were also developed such as ancillary 
systems (wood chips storage, exhaust fan and chimney). The developed 
system (both the combustion chambers and flue gases treatment equipment) 
was intended to provide a wide range of operational variability (excess air 
ranging from 0,75 to 1,75) allowing experimental analysis in that same wide 
range of operational conditions. 
The lack of availability for some data in the available references reinforces the 
scientific value and relevance of the development of the pilot scale system for 
the apllied research and development (R&D) activities it shall provide. 
Different optimization opportunities are identified for the presently used 
combustion technologies such as the technological development required for 
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h - altura do corpo cilíndrico (ciclone)   [m] 
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H - altura total (ciclone)      [m] 
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HS - teor de humidade, em percentagem mássica, bs [%,w/w] 
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kG - constante global de reacção    [s-1] 
ki - parâmetro adimensional de i (ciclone)   [---] 
l - comprimento natural do ciclone    [m] 
  - caudal mássico       [kg·s-1] 
msj - consumo estequiométrico de oxigénio do elemento j [kmolO2·kmol-1j] 
Ma - consumo actual de oxigénio    [kmolO2 · kg-1biomassa, bs] 
Mst - consumo estequiométrico de oxigénio   [kmolO2 · kg-1biomassa, bs] 
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Subscriptos 
a  - actual 
ar 1  - ar primário 
ar 2  - ar secundário 
btq  - base tal e qual (base húmida) 
bs  - base seca 
bssc  - base seca, sem cinzas 
comb  - referente ao combustível 
G  - referente à mistura gasosa 
i  - referente ao componente de uma mistura (biomassa ou mistura gasosa) 
med  - valor em condições reais de medição 
P  - referente à partícula 
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0  - relativo aos reagentes 
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2  - relativo à câmara de combustão secundária 
3  - relativo à saída do permutador de calor (saída da caldeira) 
4  - relativo à saída do multiciclone (ou entrada do filtro de mangas) 
5  - relativo aos parâmetros de emissão para a atmosfera 
 
Constantes 
R - constante universal dos gases perfeitos    8,314 [J·mol-1·K-1]
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1 INTRODUÇÃO 
A primeira utilização pelo Homem de uma fonte de energia autónoma poderá ter sido a 
utilização do fogo. Este fantástico avanço tecnológico marca o início simbólico da 
intervenção directa da espécie humana na consequente modificação da biosfera. A 
utilização da energia do fogo, pela queima de biomassa, constituiu durante milénios um 
dos principais meios de acção sobre os materiais. A evolução tecnológica e a descoberta 
de fontes de energia complementares foram revolucionando as diferentes civilizações, 
aumentando exponencialmente o potencial de acção do Homem sobre o meio do qual faz 
parte integrante. Como é conhecido, a Revolução Industrial estabelece uma nova etapa 
neste relacionamento. Desde os meados do Século XVIII, a produção de energia primária 
foi crescendo de uma forma exponencial, com os consequentes impactes que têm vindo 
a ser estudados e clarificados. 
Ao nível económico, a diversificação das fontes primárias de energia proporciona um 
menor nível de dependência, possibilitando amortecer as variações associadas a uma 
única fonte de energia. No entanto, a fase inicial da Revolução Industrial assentou quase 
exclusivamente na utilização de carvão. Também a evolução tecnológica do século XX, 
particularmente no sector dos transportes e produção de energia eléctrica, foi suportada 
em grande parte pela economia do petróleo. A actual consciência da natureza finita 
destes recursos fósseis e da escala dos impactes ambientais resultantes da sua 
utilização tem vindo a viabilizar o desenvolvimento de tecnologias associadas às energias 
renováveis. O “regresso” à utilização da biomassa para a produção de energia nos países 
mais desenvolvidos constitui apenas mais um dos tipos de energia que compõem o 
conjunto diversificado de fontes de que se pretende dispôr. Nos países menos 
desenvolvidos, a sua utilização nunca foi posta de parte, não tanto por uma questão 
tecnológica ou estratégica, mas simplesmente por ser um dos poucos meios disponíveis 
para suprir algumas necessidades básicas de energia através de processos 
tecnologicamente pouco evoluídos. 
O conceito de biomassa é, no entanto, muito vasto. Abrange vários tipos de materiais e 
processos com potencial de utilização como fonte de energia, com a correspondente 
diversidade ao nível das tecnologias associadas. A utilização directa de derivados de 
biomassa florestal ou sub-produtos agrícolas para a produção de calor é uma das 
utilizações mais evidentes. Constituiu a fonte primária de utilização do fogo nos ciclos 
mais ancestrais da nossa História. No entanto, os actuais níveis de eficiência e critérios 
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de utilização desta energia estão tão distantes da sua simples queima incontrolada junto 
ao local de utilização do calor, como as actuais tecnologias estão distantes dos 
respectivos processos primitivos de utilização do fogo. 
A utilização de qualquer tipo de energia tem um custo associado. Apesar de 
classificarmos intuitivamente algumas fontes de energia como “gratuitas”, nomeadamente 
alguns tipos de energias renováveis como a energia solar ou eólica, o custo dos vários 
processos tecnológicos de captação, conversão e distribuição são o principal critério que 
viabiliza, ou não, a sua utilização. Também a utilização da biomassa para produção de 
calor será viável, ou não, de acordo com os custos associados a todos os processos da 
sua cadeia de valor: desde a obtenção das matérias-primas até à eficiência de conversão 
final da sua energia em calor. 
Um dos aspectos fundamentais nesta cadeia de valorização energética da biomassa está 
relacionado com a eficiência da tecnologia final para a sua conversão térmica. O 
conhecimento das características muito diversificadas dos combustíveis, o correcto 
dimensionamento dos seus componentes, o controlo das condições de combustão e o 
tratamento dos respectivos efluentes gasosos são questões fundamentais para a 
viabilização destes processos e para o cumprimento dos requisitos legais e 
regulamentares associados a este tipo de instalações. 
O estudo das questões referidas para os sistemas de grande potência utilizados na 
produção de energia eléctrica e co-geração está relativamente bem caracterizado e 
documentado. A um outro nível, o estudo, caracterização e controlo de pequenos 
sistemas domésticos de combustão também se encontra relativamente bem suportado. 
Aos dois tipos de sistemas referidos tem sido dedicado um significativo e crescente nível 
de atenção e desenvolvimento: no primeiro caso, pela magnitude de cada uma das 
instalações individuais e a sua necessária e controlada viabilidade tecnico-económica; no 
segundo caso, pela relativa generalização da sua utilização, com os respectivos impactes 
associados, e necessária competitividade entre a variada oferta comercial. 
Existe, no entanto, uma gama de utilização intermédia das tecnologias de conversão 
térmica de biomassa que apenas faz sentido ao nível industrial, de serviços ou 
comunitário. Este tipo de sistemas não existe num número tão elevado como os sistemas 
residenciais nem é sujeito ao controlo tão restrito das grandes instalações de combustão. 
Talvez por este motivo, os investimentos na sua caracterização e documentação tenham 
sido bem mais escassos do que nos outros casos referidos. No entanto, a sua utilização 
neste tipo de aplicações é uma alternativa à utilização de combustíveis e fontes de 
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energia “convencionais”. A sua viabilidade é condicionada, tal como as restantes 
tecnologias do sector energético, por uma sustentada caracterização das suas condições 
operacionais, dos combustíveis a utilizar, do correcto dimensionamento dos seus 
componentes, do controlo das condições de combustão e do tratamento dos respectivos 
efluentes gasosos. 
Neste trabalho será efectuada uma primeira abordagem e sistematização das questões 
envolvidas no processo de conversão de energia térmica a partir de biomassa numa 
gama de utilização intermédia, partindo de um sistema para utilização industrial com uma 
potência térmica nominal (Pth) de 581 kW (500.000 kcal·h-1). 
1.1 A CONVERSÃO DE ENERGIA TÉRMICA A PARTIR DE BIOMASSA 
A conversão da energia química da biomassa em energia térmica insere-se num 
processo de combustão directa, em condições controladas de excesso de ar, que 
pretende a combustão completa do combustível utilizado. Evidentemente, a reacção de 
combustão nunca será completa, por um conjunto de condicionantes físico-químicas, o 
que potencia a emissão de um conjunto de poluentes principalmente através do efluente 
gasoso resultante do processo. A eficiência do sistema de combustão, como veremos à 
frente, está condicionada pela perdas de energia do sistema nas escórias, cinzas 
volantes, energia dos produtos de combustão, perdas por convecção e radiação através 
das fronteiras do sistema,... 
A energia útil será transferida através de um permutador ar/água (ou ar/fluido térmico, em 
casos específicos) e distribuída até aos pontos de utilização através de uma rede 
apropriada, para aquecimento de naves industriais, utilização no processo industrial 
produtivo, tratamento térmico de madeiras, aquecimento de piscinas, complexos 
desportivos, aviários, estufas agrícolas, complexos residenciais,... A caracterização do 
sistema específico em estudo será efectuada posteriormente. 
A biomassa utilizada resulta de fontes muito variadas. Assim, as características do 
combustível a utilizar nos sistemas de conversão de energia térmica podem ser bastante 
diversificadas ao nível de algumas variáveis operacionais, nomeadamente do seu teor de 
humidade e cinzas, com o respectivo reflexo no seu poder calorífico. Determinados tipos 
de combustível podem ainda originar problemas operacionais específicos no seu 
doseamento, combustão na fornalha e emissões para a atmosfera. 
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1.2 OBJECTIVOS DO PRESENTE TRABALHO 
Este trabalho pretende, através de uma primeira abordagem, contribuir para a 
sistematização das questões envolvidas no processo de conversão de energia química 
da biomassa em energia térmica, numa gama de utilização intermédia, partindo de um 
sistema para utilização industrial com uma potência térmica nominal de 581 kW (500.000 
kcal·h-1).  
Os objectivos de base para este trabalho consistem em: 
(a) Sistematizar as características dos principais tipos de biomassa utilizados na 
conversão de energia térmica; 
(b) Sistematizar os principais aspectos relativos à cinética de combustão e aos 
processos e mecanismos de formação de poluentes resultantes da combustão 
de biomassa;  
(c) Efectuar uma análise sistemática e comparativa das principais tecnologias de 
conversão de energia térmica a partir de biomassa (para os processos de 
combustão); 
(d) Sistematizar o enquadramento legal dos sistemas de conversão de energia 
térmica a partir de biomassa; 
(e) Caracterizar um caso de estudo relativo a um sistema existente; 
(f) Planear e projectar um sistema específico de produção de energia térmica a 
partir de biomassa com o objectivo de aplicação futura de projectos de I&DT, 
nomeadamente: 
i. Definição da estrutura do sistema: componentes, capacidades 
instaladas e dimensionamento de unidades unitárias (fornalhas, 
multiciclone, filtro de mangas, sistema de armazenagem, potência de 
extracção de gases...); 
ii. Definição da necessidade de dados a obter (instrumentação e sistemas 
de caracterização fixos a implementar, previsão da instrumentação e 
sistemas de monitorização a utilizar); 
iii. Identificação das orientações de I&DT prioritárias; 
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2 BIOMASSA E ENERGIA 
2.1 CONCEITOS INICIAIS 
O balanço energético da biosfera assenta quase integralmente na radiação solar 
incidente. A energia solar é, desta forma, o grande motor da vida no Planeta. Na base da 
utilização desta cadeia energética encontram-se os organismos fotossintéticos. Os seus 
processos metabólicos proporcionaram a transformação radical da composição da 
atmosfera primitiva e por consequência de toda a biosfera. Na primeira etapa do conjunto 
de reacções globalmente designado por fotossíntese, a energia solar é captada e 
convertida em energia química na forma de ATP’s e NADPH’s (Ciclo de Calvin). Numa 
segunda etapa esta energia química é utilizada na síntese de matéria orgânica, tendo 
como base a fixação do dióxido de carbono (CO2) existente na atmosfera (Prescott, 
1999). De uma forma simplificada, a reacção global de fotossíntese pode ser expressa 
como: 
   +                +      (Eq. 2.1) 
na qual (CH2O)n corresponde ao carbono fixo na forma de hidratos de carbono a partir do 
dióxido de carbono atmosférico. Esta reacção necessita de 485 kJ por cada mole de 
moléculas de CO2 e produz cerca de 1014 kg de matéria orgânica por ano.  Para tal 
absorve cerca de 1018 kJ·ano-1, o que equivale a cerca de 0,02% do total da radiação 
solar que incide no planeta (Sotomayor, 2003). 
Desta forma, a energia captada na forma de radiação solar pelos organismos 
fotossintéticos é transformada e fixada na forma de energia química. Em última análise, a 
quase totalidade dos fluxos de energia dos sistemas naturais assenta na fixação de 
energia pelos sistemas fotossintéticos. A energia química fixada na matéria orgânica 
assim sintetizada será posteriormente libertada pela sua decomposição, seja esta a 
decomposição natural após a morte do organismo na qual está contida, seja no fluxo e 
transformação de energia através das cadeias tróficas.  
Centrando a atenção no caso da biomassa vegetal, também o CO2 fixado na forma de 
compostos orgânicos através dos processos fotossintéticos será eventualmente reposto 
quando essa massa vegetal se decompuser naturalmente ou for utilizada num processo 
de combustão. Assim, apesar de se libertar CO2 através da queima de biomassa vegetal, 
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numa etapa anterior foi fixada uma quantidade equivalente de CO2 da atmosfera durante 
o crescimento dessa planta. 
No entanto, em termos absolutos, as emissões equivalentes de CO2 resultantes de todo o 
processo de conversão de biomassa – desde a obtenção de matérias-primas até ao seu 
processamento e conversão – serão necessariamente superiores à quantidade de CO2 
fixado pela vegetação que lhe deu origem. Um exemplo de análise comparativa de um 
conjunto de diferentes fontes renováveis de energia pode encontrar-se no âmbito da 
análise de ciclo de vida (ACV) efectuada por Pehnt no âmbito da produção de energia 
eléctrica e energia térmica (Pehnt, 2006). De qualquer forma, Pehnt salienta que para 
qualquer uma das cadeias de fornecimento de energia renovável consideradas, os efeitos 
equivalentes em termos de emissão de gases com efeitos de estufa (GEE’s) são 
largamente inferiores aos das fontes “convencionais” de energia. 
O facto de uma fonte de energia implicar a menor emissão de GEE’s assume-se como 
um aspecto crítico na actual estrutura energética e conjuntura ambiental. Desde o início 
da Revolução Industrial, a concentração de CO2 na atmosfera (tal como de outros gases 
com efeitos de estufa) aumentou extraordinariamente. 
 
Figura 2.1 – Variação da concentração de alguns GEE’s nos últimos 2000 anos 
(adaptado de Solomon, 2007)  
Como tem sido amplamente demonstrado, o aumento da razão de mistura na atmosfera 
destes GEE’s com as evidências de profundas alterações climáticas de escala global, 
associa-se ao conjunto dos seguintes aspectos: a utilização de combustíveis fósseis para 
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a produção de energia (50%); produção industrial (20%); destruição das florestas (15%); 
e actividades agrícolas (15%) (DGS, 2005). As estimativas de evolução dos níveis de 
concentração destes gases traduzem uma significativa variabilidade tendo em conta que 
são baseadas em previsões com um inevitável nível de incerteza e também de acordo 
com diversos cenários possíveis para a limitação dos níveis de emissão de GEE’s. No 
entanto, independentemente dessa variabilidade, existe algo de comum em todas essas 
estimativas: o aumento contínuo e substancial dos níveis de GEE’s na atmosfera durante 
as próximas décadas. 
 
Figura 2.2 – Previsão da evolução da concentração de CO2 de acordo  
com diversos modelos e cenários de redução 
(legenda relativa ao conjunto de cenários analisados nesse estudo, aqui não detalhada) 
(adaptado de Wigley, 1997)  
A urgência de acção decorrente dos cenários apresentados implica uma multiplicidade de 
respostas que se estendem por inúmeras áreas de conhecimento transversais a toda a 
sociedade: a utilização eficiente da energia, a sua produção a partir de fontes com menor 
emissão equivalente de GEE’s, a análise de ciclo de vida dos produtos e materiais, o 
ordenamento do território, as tecnologias da informação,... 
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A utilização de biomassa para a produção de energia térmica assume-se apenas como 
mais um dos inúmeros processos que servem como ponto de partida na minimização de 
emissões de GEE’s. No entanto, a viabilidade e optimização de cada um desses 
processos é um factor indispensável na construção de uma resposta integrada ao 
problema das alterações climáticas. 
A avaliação ambiental da utilização deste tipo de energia, ou qualquer outro, não será o 
único factor a ter em conta na sua viabilidade. Também os aspectos económicos, geo-
estratégicos e sociais têm um peso determinante nesta avaliação. Inúmeros estudos e 
projectos têm sido realizados no âmbito nacional, mas particularmente ao nível 
comunitário e internacional, o que demonstra os níveis de preocupação e determinação 
que acompanham a estratégica questão da estrutura energética global. 
2.2 BIOMASSA – O QUE É? 
Antes de mais, torna-se necessário definir o conceito de “biomassa”, relevante para a 
análise que será feita nos pontos seguintes. O termo “biomassa” inclui uma multiplicidade 
de materiais derivados dos processos recentes de fotossíntese, desde madeira e seus 
derivados, culturas vegetais, sub-produtos agrícolas e silvícolas, produtos processados, 
mas também sub-produtos animais e mesmo a fracção orgânica de determinadas 
categorias de residuos sólidos. A esta multiplicidade de fontes e tipos de “biomassa” 
corresponde igual diversidade de tecnologias e processos para a sua valorização 
energética. Igualmente diversificada será a sua composição e características físico-
químicas. 
A Directiva 2009/28/CE estabelece um quadro comum para a promoção de energia 
proveniente das fontes renováveis. Define “biomassa” como: 
“(...) a fracção biodegradável de produtos, resíduos e detritos de origem biológica 
provenientes da agricultura (incluindo substâncias de origem vegetal e animal), da 
exploração florestal e de indústrias afins, incluindo da pesca e da aquicultura, bem como 
a fracção biodegradável dos resíduos industriais e urbanos.” (Directiva 2009/28/CE) 
Também na legislação nacional, o Decreto-Lei n.º 178/2006, que estabelece o regime 
geral da gestão de resíduos define, no seu artigo 3.º: 
“c) «Biomassa» os produtos que consistem, na totalidade ou em parte, numa matéria 
vegetal proveniente da agricultura ou da silvicultura, que pode ser utilizada como 
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combustível para efeitos de recuperação do seu teor energético, bem como os resíduos a 
seguir enumerados quando utilizados como combustível: 
i) Resíduos vegetais provenientes da agricultura e da silvicultura que não 
constituam biomassa florestal ou agrícola; 
ii) Resíduos vegetais provenientes da indústria de transformação de produtos 
alimentares, se o calor gerado for recuperado; 
iii) Resíduos vegetais fibrosos provenientes da produção de pasta virgem e de 
papel se forem co-incinerados no local de produção e o calor gerado for 
recuperado; 
iv) Resíduos de cortiça; 
v) Resíduos de madeira, com excepção daqueles que possam conter compostos 
orgânicos halogenados ou metais pesados resultantes de tratamento com 
conservantes ou revestimento, incluindo, em especial, resíduos de madeira 
provenientes de obras de construção e demolição. 
d) «Biomassa agrícola» a matéria vegetal proveniente da actividade agrícola, 
nomeadamente de podas de formações arbóreo-arbustivas, bem como material similar 
proveniente da manutenção de jardins; 
e) «Biomassa florestal» a matéria vegetal proveniente da silvicultura e dos desperdícios 
de actividade florestal, incluindo apenas o material resultante das operações de 
condução, nomeadamente de desbaste e de desrama, de gestão de combustíveis e da 
exploração dos povoamentos florestais, como os ramos, bicadas, cepos, folhas, raízes e 
cascas;” (Decreto-Lei n.º 178/2006) 
 
Assim, a biomassa pode ser directamente obtida a partir de processos florestais, 
agrícolas e das fileiras de resíduos: 
1. A exploração silvícola e as indústrias de transformação da madeira produzem 
materiais derivados da madeira que constituem a maior fonte de biomassa sólida. 
O conjunto destes sectores abrage uma variedade de combustíveis com 
diferentes características: madeira simples, residuos florestais, casca, estilha, 
serrim e combustíveis com um nível de processamento superior, como os 
briquetes e pellets. O elevado poder calorífico e as características normalizadas 
dos pellets proporcionam grandes oportunidades de desenvolvimento no sector.  
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2. Da exploração agrícola podem resultar culturas dedicadas à produção de 
biocombustíveis mas também um conjunto de sub-produtos agrícolas e animais 
com potencial de valorização energética, como cascas de cereais, arroz e frutos 
secos, forragens e excrementos animais. 
3. A fracção orgânica e biodegradável de uma série de fileiras de residuos também 
engloba um potencial de valorização energética, nomeadamente a fracção 
orgânica dos resíduos sólidos urbanos (RSU) e lamas de estações de tratamento 
de águas residuais (ETAR’s).  
 
Figura 2.3 – Fluxos de transformação e utilização da biomassa 
(www.aebiom.com, 2010)  
A cada tipo de biomassa correspondem diferentes características de poder calorífico, 
humidade, teor em cinzas,... que implicam a utilização de diferentes tecnologias para a 
conversão da sua energia química em energia térmica. Os métodos de conversão de 
energia podem implicar processos químicos, térmicos e/ou biológicos. 
2.3 CLASSIFICAÇÃO DE ALGUNS TIPOS DE BIOMASSA SÓLIDA 
A enorme diversidade de combustíveis e materiais cujas características se enquadram no 
âmbito das definições de “biomassa” apresentadas anteriormente, torna necessária uma 
mais estreita definição das fronteiras dos combustíveis e materiais com interesse para o 
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âmbito dos sistemas de conversão em estudo neste trabalho. No seu âmbito importa, 
então, detalhar alguns dos tipos de biomassa sólida e a origem dos seus fluxos. 
Nos processos de conversão térmica, a biomassa sólida a utilizar pode derivar de uma 
série de processos ou sectores de actividade específicos. As fontes mais relevantes de 
biomassa sólida usada nos sistemas de combustão são as actividades de exploração 
florestal e agrícola bem como a indústria de processamento de madeira. A madeira 
continua a ser uma das principais origens da biomassa sólida utilizada. Consoante o 
processo de origem, este tipo de biomassa pode apresentar-se sob diferentes formas, 
sendo as mais usuais: 
• biomassa florestal residual (BFR); 
• casca; 
• madeira simples (em toros ou aparas de grandes dimensões); 
• estilha; 
• pellets e briquetes; 
• sub-produtos de explorações agrícolas; 
• outros sub-produtos e resíduos. 
2.3.1 BIOMASSA FLORESTAL RESIDUAL (BFR) 
Das actividades de exploração florestal pode resultar um conjunto de resíduos com 
potencial de valorização energética. Como referido anteriormente, este tipo de resíduos 
inclui a matéria vegetal proveniente da silvicultura e dos desperdícios de actividade 
florestal, incluindo o material resultante das operações de condução, nomeadamente de 
desbaste e de desrama, de limpeza das matas e florestas e da exploração dos 
povoamentos florestais, como os ramos, bicadas, cepos, folhas, raízes e cascas. 
(Decreto-Lei n.º 178/2006) A este tipo de resíduos, ou sub-produtos, é atribuído um baixo 
valor comercial já que não tem uma utilização significativa nas actividades industriais que 
constituem as etapas seguintes da fileira da madeira. 
A BFR apresenta algumas características físico-químicas que limitam a sua utilização 
directa, nomeadamente um elevado teor de humidade (cerca de 50%), que implica um 
baixo poder calorífico, uma composição e dimensão variável e um elevado teor de inertes 
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que é habitualmente misturado e transportado com os materiais ao longo das suas 
etapas de extracção e transporte. 
Um conjunto de aspectos associados à sua recolha e processamento dificulta a utilização 
deste tipo de biomassa e a viabilidade das suas cadeias de fornecimento, 
nomeadamente: 
• a dispersão da biomassa por extensas áreas de exploração florestal; 
• as características físicas e dimensões dos resíduos; 
• a dificuldade e os custos da sua recolha e transporte até ao local de 
processamento ou utilização.  
A implementação de parques de deposição e processamento tem como objectivo 
desenvolver soluções técnicas relativas à transformação e comercialização da BFR, 
procurando garantir o seu fornecimento estável em preço, quantidade e qualidade, na 
forma de combustíveis sólidos directamente utilizáveis. Estes parques desenvolvem um 
conjunto de actividades de preparação dos materiais recebidos, nomeadamente: 
• a recepção e armazenamento da BFR; 
• o destroçamento, estilhaçamento ou trituração; 
• a secagem natural ou forçada; 
• armazenamento após preparação (CBE, 2009). 
A utilização deste tipo de biomassa implica um conjunto de benefícios, mas também 
algumas dificuldades e impactes que devem ser tidos em conta: 
Tabela 2.1 – Benefícios e dificuldades na utilização de biomassa florestal residual 
(adaptado de CBE, 2009) 
Utilização de biomassa florestal residual 
Benefícios Valorização económica de uma componente da exploração florestal 
Promoção de novas culturas no sector florestal e agrícola 
Geração de novas actividades económicas 
Minimização dos riscos de incidência dos agentes bióticos nos povoamentos florestais 
(pragas, doenças,...) 
Minimização do risco de incêndio por diminuição da carga térmica, nas actividades de 
limpeza florestal 
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(Tabela 2.1 - Continuação) 
Utilização de biomassa florestal residual 
Dificuldades Incertezas na garantia dos fornecimentos 
Qualidade dos combustíveis 
Inviabilidade económica das operações prévias (extracção, transporte e pré-tratamento) 
por falta de integração com as restantes operações de gestão florestal 
Eventuais impactes negativos sobre o solo (balanço de nutrientes e erosão) 
Elevados custos de investimento nas infra-estruturas e tecnologias de pré-tratamento da 
biomassa 
2.3.2 CASCA 
Antes da utilização final dos troncos de madeira (p.e. em serrações ou indústrias de 
produção de pasta de papel), é retirada a casca. Este material contém uma composição e 
estrutura incompatíveis com a sua utilização como matéria prima nobre. O seu elevado 
teor em cinzas, inertes (nomeadamente partículas do solo) e humidade, tornam a sua 
utilização como combustível restringida apenas a uma determinada gama de 
equipamentos de combustão. Pelo seu baixo poder calorífico, é usualmente utilizada em 
mistura com outros materiais. 
2.3.3 MADEIRA 
A utilização de madeira não processada em processos de combustão pode ser 
considerada como o processo primordial de utilização deste tipo de biomassa. 
Actualmente, a preparação industrial deste tipo de combustível inclui a remoção da casca 
e o corte em troços de dimensões relativamente homogéneas. Além disso, é conveniente 
que a madeira seja seca, o que é habitualmente efectuado de uma forma natural, pelo 
seu armazenamento ao ar livre durante um longo intervalo de tempo, com o objectivo de 
atingir um teor de água inferior a 20% (btq). O teor de cinzas ronda os 0,5% (bs) (DGS, 
2005). 
No entanto, a manipulação deste tipo de material em sistemas de conversão térmica de 
grandes e médias dimensões implica dificuldades operacionais que tornam difícil a 
alimentação automática da fornalha. Assim, este tipo de apresentação de madeira para 
utilização como combustível restringe-se a equipamentos domésticos ou pequenas 
caldeiras de alimentação manual. 
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2.3.3.1 ESTILHA 
As dificuldades operacionais na manipulação automática de troços inteiros de madeira 
são ultrapassadas pela sua trituração e transformação em estilha. Utiliza-se madeira sem 
casca nem quaisquer outros tipos de impurezas, contaminantes ou resíduos. 
O objectivo da preparação de estilha consiste na obtenção de um combustível com 
condições mais normalizadas e controláveis, nomeadamente nas suas dimensões e teor 
de humidade. 
A produção de estilha de madeira implica etapas adicionais de processamento dessa 
madeira e infraestruturas para a preparação e armazenamento que representam custos 
financeiros e energéticos acrescidos. No entanto, o valor energético deste material 
supera os custos da sua preparação e viabiliza a utilização da madeira em sistemas e 
aplicações cuja dimensão tornaria menos viável essa valorização energética. 
As estilhas de madeira são preparadas com um comprimento que varia entre os 10 e  
100 mm e uma largura máxima de 40 mm. Em termos de apresentação comercial 
dividem-se em: 
   corte fino  < 30 mm 
   corte médio < 50 mm 
   corte grosso < 100 mm 
A estilha de elevada qualidade permite obter boas condições de combustão, com teores 
de cinzas inferiores a 0,5 %, e a operação de sistemas de alimentação de combustível 
para a fornalha de uma forma automatizada. 
Em termos de teor de humidade, consegue-se atingir um valor médio de cerca de 20 % 
(btq) após um período de secagem ao ar livre de várias semanas (DGS, 2005). 
2.3.4 PELLETS E BRIQUETES 
Apesar do maior investimento tecnológico no processo de transformação da biomassa, a 
normalização das características dos combustíveis (por exemplo nos pellets e briquetes) 
permite obter um conjunto de vantagens na sua utilização: densificação do seu conteúdo 
energético, maior estabilidade nas condições de operação do sistema de conversão 
térmica e menores custos de transporte (Kaltschmitt, 2006) (Figura 2.4).  
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Figura 2.4 – Características associadas à utilização de diferentes tipos de biocombustíveis sólidos 
(adaptado de Kaltschmitt, 2006)  
A normalização dos biocombustíveis sólidos está neste momento em pleno 
desenvolvimento e implementação, tendo já sido publicado um conjunto de normas 
europeias relativas às suas especificações e classes, garantia de qualidade, bem como 
os métodos experimentais de determinação das suas características (Alakangas, 2010). 
Considerando especificamente os pellets, estes podem ser produzidos a partir de 
diversos tipos de biomassa (biomassa derivada da madeira, biomassa herbácea, 
biomassa resultante de culturas agrícolas ou misturas de biomassa). Assim, as suas 
características fisico-químicas podem ser relativamente diferenciadas e a sua utilização 
final é condicionada por essas características. A norma EN 14961-1 define a classificação 
da origem da biomassa utilizada na produção dos pellets bem como diferentes classes de 
acordo com as suas características fisico-químicas (dimensões, humidade, teor de 
cinzas, poder calorífico, resistência mecânica, teores elementares (N, S, Cl, metais,...), 
densidade específica, aditivos,...) (Alakangas, 2010). A Figura 2.5 exemplifica a 
classificação de um tipo de pellets específico, de acordo com as características e classes 
definidas na normalização que está a ser implementada para os biocombustíveis sólidos. 
Assim, os pellets são um tipo de biocombustível sólido com uma elevada densidade 
energética, cilíndricos, com um diâmetro tipicamente entre 6 a 10 mm e são utilizados em 
fornalhas com potências e aplicações muito variáveis, desde pequenas caldeiras e 
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recuperadores domésticos até caldeiras industriais de potência elevada. Os briquetes têm 
maiores dimensões, com diâmetros que variam entre os 40 e 120 mm, tendo usualmente 
uma aplicação doméstica como substitutos da lenha simples (van Loo, 2008). 
 
Figura 2.5 – Exemplo de classificação de um biocombustível sólido normalizado - pellets 
(adaptado de Alakangas, 2010) 
2.3.5 OUTROS SUB-PRODUTOS E RESÍDUOS 
Outros tipos de biomassa valorizáveis energeticamente incluem sub-produtos de 
actividades agrícolas e de produção animal (nomeadamente fracções não valorizáveis de 
culturas agrícolas como palhas, casca de cereais, casca de frutos secos, produtos 
vegetais utilizados como coberto em aviários,...), sub-produtos industriais (serrim, MDF, 
aglomerados de madeira,...), resíduos de madeira (essencialmente resultantes das 
actividades de construção civil),... A variabilidade das características destes tipos de 
biomassa implica a sua análise cuidada, nomeadamente ao nível da sua composição 
elementar, contaminantes químicos, temperatura de fusão de cinzas, risco de 
explosividade,... que condicionam a sua possibilidade de valorização térmica e a 
necessidade de adaptação dos sistemas de combustão.  
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2.4 CARACTERÍSTICAS FÍSICO-QUÍMICAS DE ALGUNS TIPOS DE BIOMASSA 
A composição e as características físico-químicas dos biocombustíveis sólidos definem e 
condicionam os processos para a respectiva conversão térmica, nomeadamente: a 
composição química, o poder calorífico, o teor de humidade, a densidade, a percentagem 
de voláteis, o teor e composição das cinzas, a temperatura de fusão das cinzas, entre 
outras características.  
2.4.1 COMPOSIÇÃO QUÍMICA 
O carbono (C), o hidrogénio (H) e o oxigénio (O) são os principais constituintes da 
biomassa sólida. Durante um processo de combustão completa, o carbono e o hidrogénio 
são oxidados através de um conjunto de reacções exotérmicas, com a respectiva 
formação de CO2 e H2O. Assim, o teor de carbono e hidrogénio contribui positivamente 
para o poder calorífico do combustível, ao contrário do teor de oxigénio, que tem uma 
contribuição negativa. O teor de carbono na biomassa derivada da madeira, incluindo a 
casca, é superior ao de combustíveis derivados de plantas herbáceas (palhas, fenos,...), 
o que determina o seu mais elevado poder calorífico (Obernberger et al., 2006). 
Os principais componentes moleculares da madeira são “componentes estruturais” e a 
sua complexa estrutura polimérica é composta por celulose, hemiceluloses e lenhina.  
Tabela 2.2 – Principais componentes moleculares da madeira 
(adaptado de Demirbas e Demirbas, 2009) 
 Celulose Hemiceluloses Outros polissacarídeos Lenhina 
Softwood 33-42 19-31 3-9 27-32 
Hardwood 38-51 15-34 2-4 21-31 
Nota: a designação “softwood” refere-se usualmente às espécies gimnospérmicas 
(p.e. as coníferas) enquanto a designação “hardwood” se refere às espécies 
angiospérmicas 
 
Os carbohidratos são os principais constituintes das paredes celulares sendo a celulose o 
principal destes componentes, com uma percentagem de cerca de 40 a 50 % em massa 
para a madeira seca (Demirbas e Demirbas, 2009). 
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Relativamente à composição elementar da madeira, existe alguma variedade de acordo 
com o tipo de madeira e a espécie biológica em causa. No entanto, essa variedade 
ocorre numa gama relativamente estreita pelo que alguns autores apresentam uma 
composição típica para a madeira, a ser considerada em estudos de sistemas de 
conversão térmica de biomassa. 
Tabela 2.3 – Composição elementar da biomassa e madeira 
 C (%) H (%) O (%) N (%) S (%) Ref.ª 
Biomassa 42 - 54 a) 35 - 45 a) máx. 0,5 (Demirbas, 2004) 
Madeira 50,0 6,0 43,0 1,0 vestígios 
(Mullinger e Jenkins, 
2008) 
Estilha 47,1 - 51,6 6,1 - 6,3 38,0 - 45,2 0,1 - 1,0 0,01 - 0,12 
(van Loo e Koppejan, 
2008) 
Casca 48,8 - 52,5 4,6 - 6,1 38,7 - 42,4 0,1 - 0,5 0,01 - 0,2 
(van Loo e Koppejan, 
2008) 
Notas: Os valores apresentados referem-se a valores em base mássica, base seca, sem cinzas (bssc).  
a) dados não referidos na fonte bibliográfica  
 
Relativamente às espécies de madeira utilizada em Portugal, verificou-se existir um 
conjunto limitado de informação. Um dos estudos mais recentes e completo refere-se ao 
trabalho de Lousada et al. (2010), aplicado a um conjunto de espécies lenhosas 
nacionais e tropicais, bem como alguns tipos de matos. Foram analisadas as 
propriedades termoquímicas mais significativas, nomeadamente a composição elementar 
e restantes propriedades sistematizadas nas secções seguintes. A identificação das 
espécies a que os dados dizem respeito é efectuada na Tabela 2.4, devendo ser 
considerado o seu conteúdo relativamente aos dados das restantes propriedades 
termoquímicas referenciadas em sequência. 
Lousada salienta o menor teor de C e maior teor de O das folhosas nacionais em 
comparação com as folhosas tropicais e resinosas, o que se reflecte nos respectivos 
valores de poder calorífico, como se verá à frente. 
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Tabela 2.4 – Composição elementar da madeira de espécies nacionais e exóticas utilizadas em Portugal 
 C (%) H (%) O (%) N (%) S (%) Ref.ª 
Resinosas 48,8 5,8 44,9 0,2 0,01 (Lousada et al., 2010) 
Folhosas 
Nacionais 
47,3 5,7 46,2 0,2 0,03 (Lousada et al., 2010) 
Folhosas 
Tropicais 
49,9 5,9 42,9 0,3 0,02 (Lousada et al., 2010) 
Notas:  
Resinosas: Pinheiro Bravo (Pinus pinaster), Pseudotsuga (Pseudotsuga menziesii) e Cedro (Cedrus Atlantica) 
Folhosas Nacionais: Castanheiro (Castanea sativa), Eucalipto (Eucalyptus globulus), Faia (Fagus sylvatica), 
Carvalho (Quercus robur), Freixo (Fraxinua angustifolia), Cerejeira (Prunus avium), Salgueiro (Salix alba), 
Choupo (Populus euro-americana) e Acer (Acer pseudoplatanus) 
Folhosas Tropicais: Kambala (Chlorophora excelsa), Mogno (Entandrophragma cylindricum), Tola 
(Gossweilerodendron balsamiferum), Sucupira (Bowdichia nitida) e Jatoba (Hymenaea courbaril) 
Também a composição elementar de alguns tipos específicos de biomassa pode ter 
relevância para a sua consideração como combustível para sistemas de conversão 
térmica (Tabela 2.5). 
Tabela 2.5 – Composição elementar de alguns tipos específicos de biomassa 
 C (%) H (%) O (%) N (%) S (%) Ref.ª 
Resíduos 
de madeira 




51,0 - 54,9 6,6 - 7,2 34,1 - 38,0 0,7 - 1,9 0,09 - 0,12 
(van Loo e Koppejan, 
2008) 
Palha 43,2 - 48,4 5,0 - 6,0 36,0 - 48,2 0,3 - 0,5 0,05 - 0,11 




49 5,4 44,5 0,5 0,2 (Demirbas, 2004) 
Casca de 
noz 
53,5 6,6 45,4 0,1 0,01 (Demirbas, 2004) 
Casca de 
amêndoa 
47,8 6,0 41,5 1,1 0,06 (Demirbas, 2004) 
Casca de 
girassol 
47,4 5,8 41,3 0,05 0,1 (Demirbas, 2004) 
Notas: Os valores apresentados referem-se a base seca, sem cinzas (bssc).  
a) dados não referidos na fonte bibliográfica  
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Além dos elementos referidos, a biomassa inclui na sua composição um conjunto de 
elementos residuais mas que contribuem de uma forma bastante significativa para a 
emissão de micropoluentes. 
Exemplo destes microconstituintes é o cloro (Cl) que durante as reacções de combustão 
volatiliza quase completamente, formando compostos clorados (HCl, Cl2, PCDD/F,...). 
Alguns aspectos relativos à formação destes micropoluentes serão revistos 
posteriormente. As concentrações de cloro na biomassa variam consoante o tipo de 
biomassa em causa.  
Tabela 2.6 – Concentração de cloro em alguns tipos de biomassa 
  (mg·kg-1) Ref.ª 
Estilha 50 - 100 
(van Loo e 
Koppejan, 2008) 
Casca 100 - 370 
(van Loo e 
Koppejan, 2008) 
Palhas 1 000 – 7 000 
(van Loo e 
Koppejan, 2008) 
Fenos 2 500 – 20 000 
(van Loo e 
Koppejan, 2008) 
Resíduos de madeira 300 – 4 000 
(van Loo e 
Koppejan, 2008) 
Bagaço de azeitona 1 000 – 3 300 
(van Loo e 
Koppejan, 2008) 
Casca de noz 1 000 (Demirbas, 2004) 
Casca de amêndoa 1 000 (Demirbas, 2004) 
Casca de girassol 1 000 (Demirbas, 2004) 
Notas: Os valores apresentados referem-se a base seca, sem cinzas (bssc).  
 
O teor de outros microconstituintes, nomeadamente de elementos metálicos, será 
explorado no ponto relativo às cinzas. 
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2.4.2 HUMIDADE 
O teor de humidade da biomassa sólida é extremamente variável, dependendo do tipo de 
biomassa e das suas condições de preparação e armazenamento. Na Tabela 2.8 
referem-se valores típicos de humidade para alguns tipos de biomassa. 
A temperatura adiabática de combustão (que corresponde à temperatura máxima do 
processo de combustão) diminui com o aumento do teor de humidade do combustível o 
que condiciona a cinética de combustão e outras variáveis operacionais, como se verá à 
frente. O dimensionamento da câmara de combustão e a eficiência do sistema serão, 
deste modo, função directa do teor de humidade no combustível (van Loo e Koppejan, 
2008). 
 
Figura 2.6 – Temperatura adiabática de combustão em função do teor de humidade do combustível (btq) e do 
excesso de ar  
Nota: para uma composição do combustível de 50%C, 6%H e 44%O, bs (adaptado de van Loo e Koppejan, 
2008)  
2.4.3 PODER CALORÍFICO 
O poder calorífico de um combustível é uma importante característica, que define o 
conteúdo energético desse combustível (Channiwala, 2002). Tendo em conta a influência 
do teor de humidade do combustível, é relevante distinguir o poder calorífico superior 
(PCS) e o poder calorífico inferior (PCI). 
O PCS é definido como o calor libertado pela reacção de combustão, por unidade de 
massa do combustível, considerando que a água resultante do processo de combustão 
se encontra na fase líquida. O PCI é definido como o calor libertado pela reacção de 
combustão, por unidade de massa do combustível, considerando que a água resultante 
do processo de combustão se encontra na fase gasosa. 
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Ambas as definições consideram que a água e o efluente gasoso têm a mesma 
temperatura que o combustível tinha antes da reacção de combustão (van Loo, 2008). 
O cálculo destas propriedades a partir da composição elementar do combustível é um 
passo fundamental no estudo de qualquer sistema de conversão térmica. Existem na 
literatura numerosas correlações para cálculo do valor de PCS a partir da composição 
elementar do combustível. 
Channiwala et al. (2002) analisaram um conjunto significativo de correlações e a sua 
adequação a um extenso perfil de combustíveis sólidos, líquidos e gasosos com o 
objectivo de estabelecer uma correlação genérica com a minimização do erro associado. 
Tendo em conta os intervalos de validade relativos às variáveis em causa, a correlação 
obtida foi a seguinte: 
PCS = 0,3491(MC) + 1,1783(MH) + 0,1005(MS) – 
- 0,1034(MO) – 0,0151(MN) – 0,0211(MCinzas) (MJ·kg-1)  (Eq. 2.2) 
, onde: 
Mi = teor em carbono (C), hidrogénio (H), enxofre (S), oxigénio (O), azoto (N) e 
cinzas (Cinzas) expressos em percentagens mássicas, bs (Channiwala, 2002). 
O PCI pode então ser calculado a partir do PCS (van Loo, 2008), tendo em conta o teor 
de humidade e o conteúdo em hidrogénio do combustível: 
 PCI = PCS∙ 1-  100! -2,444· H100 -2,444·  100 ·8,936· 1- H100!  [MJ·kg-1, btq] (Eq. 2.3) 
, onde: 
 H = teor de humidade do combustível, em percentagem mássica, btq; 
 MH = concentração de hidrogénio no combustível, em percentagem mássica, bs. 
Matos e Pereira (2001) referem outra expressão de cálculo do PCS a partir da análise 
elementar (bssc), desenvolvida para biomassa florestal: 
 PCS (kJ·kg-1bssc) = 103 х (305,2 - 285,88MC - 177,65MH - 312,24MO)   (Eq. 2.4) 
O PCI pode então ser calculado através de: 
 PCS = PCI –mw·hfg (kJ·kg-1bs) 
, com: 
 mw = MH·18/2 (kgH2O formado·kg-1biomassa, bs) 
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 hfg, 25ºC = -2442 kJ·kg-1H2O 
A Figura 2.7 representa a variação inversamente proporcional entre o teor de humidade 
do combustível (btq) e o seu PCI (btq) para uma composição elementar do combustível 
dada pela composição típica da biomassa. 
 
Figura 2.7 – Variação do PCI em função do teor de humidade do combustível, btq. 
Nota: para uma composição do combustível de 50%C, 6%H e 44%O, bs (adaptado de van Loo, 2008)  
Lousada et al. (2010) determinaram valores médios de poder calorífico superior para o 
conjunto de espécies nacionais e exóticas cuja madeira é utilizada em Portugal. Os 
dados são sistematizados na Tabela 2.7, apresentando-se apenas os intervalos de 
valores obtidos para cada tipo de espécie. Refere-se o dado isolado para o Pinheiro 
Bravo (Pinus pinaster) pelo seu interesse particular. 






Resinosas 19 660 20 361 (Lousada et al., 2010) 
Pinus pinaster 20 238 (Lousada et al., 2010) 
Folhosas Nacionais 17 632 19 133 (Lousada et al., 2010) 
Folhosas Tropicais 19 054 20 810 (Lousada et al., 2010) 
Nota:  (ver nota da Tabela 2.4 para a especificação das espécies vegetais) 
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2.4.4 MASSA VOLÚMICA 
A massa volúmica, ou densidade aparente, do combustível sólido é uma variável 
importante para a determinação de todos os aspectos prévios à entrada do combustível 
na fornalha, nomeadamente no que respeita ao seu transporte, armazenamento e aos 
órgãos mecânicos de doseamento e introdução na fornalha.  
Alguns valores típicos constam da Tabela 2.8, que sintetiza alguma informação dos 
pontos anteriores. 
Tabela 2.8 – Propriedades típicas de alguns tipos de biomassa – teor de humidade, poder calorífico superior, 












 (MJ·m-3, btq) 
Pellets 10,0 19 800 16 400 600 9 840 
Estilha seca 30,0 19 800 12 200 250 – 320 3 050 – 3 900 
Estilha 50,0 19 800 8 000 350 – 450 2800 – 3600 
Casca 50,0 20 200 8 200 320 2 620 
Serrim 
verde 
50,0 19 800 8 000 240 1 920 
Palhas 15,0 18 700 14 500 120 1 740 
Bagaço de 
azeitona 
53 - 63 21 500 – 22 600 6 100 – 8 500 650 – 1 130 5 530 – 6 890 
Nota: adaptado de (van Loo e Koppejan, 2008) 
2.4.5 CINZAS E MICROCONSTITUÍNTES 
Os combustíveis de biomassa sólida contêm uma fracção de cinzas que condiciona a 
operação e o tipo de sistema de conversão térmica a utilizar. 
As cinzas destes combustíveis têm um conteúdo em metais relativamente baixo, 
facilitando a sua gestão e destino final. Desde que não contaminadas com outras 
substâncias, estas cinzas podem ser facilmente incorporados em fertilizantes para solos 
agrícolas e florestais. A composição das cinzas e a sua quantidade relativa varia com a 
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espécie biológica em causa, com a sua origem e com a tecnologia de conversão térmica. 
Os elementos químicos constituintes das cinzas são semelhantes entre uma variedade 
de combustíveis, mas os compostos químicos que os contêm e as suas reacções durante 
o processo de combustão podem representar comportamentos bastante diferenciados 
(Olanders e Steenari, 1995). 
A percentagem de cinzas no combustível é variável. A maior parte dos minerais está 
concentrada na camada exterior das árvores, pelo que o teor de cinzas na casca será 
bastante superior ao de outros tipos de biomassa, como a estilha sem casca. Assim, para 
combustíveis mistos, o teor de cinzas depende da percentagem de casca que incorpora 
(Olanders e Steenari, 1995). Tipicamente, os combustíveis constituídos por casca e 
cereais contêm uma percentagem muito mais significativa de cinzas do que os derivados 
de madeira, sem casca. 
Tabela 2.9 – Teores de cinza (percentagem mássica) típicos para alguns tipos de biomassa 
  (%, bs) Ref.ª 
Estilha sem casca 0,8 – 1,4 
(van Loo e 
Koopejan, 2008) 
Estilha com casca 1,0 – 2,5 
(van Loo e 
Koopejan, 2008) 
Casca 5,0 – 8,0 
(van Loo e 
Koopejan, 2008) 
Serrim 0,5 – 1,1 
(van Loo e 
Koopejan, 2008) 
Pellets < 0,5 
(van Loo e 
Koopejan, 2008) 
Resíduos de madeira 3,0 – 12,0 
(van Loo e 
Koopejan, 2008) 
Palhas e cereais 4,0 – 12,0 
(van Loo e 
Koopejan, 2008) 
Bagaço de azeitona 2,0 – 4,0 
(van Loo e 
Koopejan, 2008) 
Casca de noz 2,8 (Demirbas, 2004) 
Casca de amêndoa 3,3 (Demirbas, 2004) 
Casca de girassol 4,0 (Demirbas, 2004) 
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Lousada et al (2010) determinaram valores médios do teor em cinzas para o conjunto de 
espécies nacionais e exóticas cuja madeira é utilizada em Portugal. Os dados são 
sistematizados na Tabela 2.10, apresentando-se apenas os intervalos de valores obtidos 
para cada tipo de espécie. Refere-se o dado isolado para o pinheiro bravo (Pinus 
pinaster) pelo seu interesse particular. 





(%, bs) Ref.ª 
Resinosas 0,2 0,4 (Lousada et al, 2010) 
Pinus pinaster 0,2 (Lousada et al, 2010) 
Folhosas Nacionais 0,1 1,0 a) (Lousada et al, 2010) 
Folhosas Tropicais 0,1 1,0 b) (Lousada et al, 2010) 
Notas:  (ver Tabela 2.4 para a especificação das espécies vegetais) 
 a) a espécie Salix alba apresenta um valor isolado de 2,4 % 
 b) a espécie Chlorophora excelsa apresenta um valor isolado de 2,8 % 
 
 
Na combustão de biomassa sólida com elevados teores de cinza, um dos problemas 
relacionados com a formação de cinzas e escórias é a sua fusão a baixas temperaturas, 
promovendo a formação de cristais e compostos sinterizados que originam problemas 
operacionais ao nível da fornalha dos equipamentos de conversão térmica. 
Os elementos químicos mais abundantes nas cinzas são a sílica (Si), o cálcio (Ca), o 
magnésio (Mg), o potássio (K), o sódio (Na) e o fósforo (P) (Tabela 2.11). Dentro de cada 
tipo de combustível considerado, a presença destes elementos não é inerte, ocorrendo 
uma diversidade de reacções homogéneas e heterogéneas que alteram a proporção das 
diferentes espécies químicas presentes. Estas espécies são bastante diversificadas e 
condicionam a temperatura de sinterização e fusão das cinzas. As espécies mais 
relevantes são um conjunto de óxidos e hidróxidos dos elementos referidos. 
Especificamente, os silicatos, carbonatos e sulfatos desempenham um papel importante 
nas características físico-químicas das cinzas, variando a sua proporção de acordo com a 
temperatura (Olanders e Steenari, 1995). 
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Tabela 2.11 – Concentração típica dos principais constituintes elementares nas cinzas de alguns tipos de 
biomassa (% nas cinzas, bs) 
 
Si Ca Mg K Na P 
Estilha 4,0 – 11,0 26,0 – 38,0 2,2 – 3,6 4,9 – 6,3 0,3 – 0,5 0,8 – 1,9 
Casca 7,0 – 17,0 24,0 – 36,0 2,4 – 5,6 5,0 – 9,9 0,5 – 0,7 1,0 – 1,9 
Palhas 16,0 – 30,0 4,5 – 8,0 1,1 – 2,7 10,0 – 16,0 0,2 – 1,0 0,2 – 6,7 
Cereais 16,0 – 26,0 3,0 – 7,0 1,2 – 2,6 11,0 – 18,0 0,2 – 0,5 4,5 – 6,8 
Bagaço de 
azeitona 
0,3 – 4,9 5,1 – 13,5 1,3 – 1,8 30,5 – 42,1 0,2 – 1,1 2,3 – 3,1 
Nota: adaptado de (van Loo e Koppejan, 2008) e (Obernberger et al, 2006) 
 
A presença de Ca e Mg tende a aumentar a temperatura de fusão das cinzas. Pelo 
contrário, a presença de K e Na tende a descer a sua temperatura de fusão. A 
combinação de Si com K e Na pode levar à formação de silicatos com baixa temperatura 
de fusão, o que promove a sua fusão ou sinterização ao nível da fornalha (escória) ou ao 
nível do sistema a jusante (cinzas volantes). Este conjunto de fenómenos é mais habitual 
nas cinzas de materiais como cereais, palhas e forragens, que contêm baixas 
concentrações de Ca e elevadas concentrações de K, do que nas cinzas de combustíveis 
derivados da madeira (van Loo e Koppejan, 2008).  
Além disso, alguns metais como o K e Na podem sair da zona de combustão na forma de 
partículas sólidas enquanto outros são transportados na fase de vapor de cloretos, 
hidróxidos e óxidos. Estas espécies podem reagir com o SO2  e promover a formação de 
partículas que aderem à superfície interna dos equipamentos a jusante, como o 
permutador de calor, formando depósitos sólidos e problemas de corrosão (Olanders e 
Steenari, 1995).  
Nas cinzas pode ainda estar presente um conjunto de microconstituintes como o Fe, Al, 
Mn, Cu, Zn, Co, Mo, As, Ni, Cr, Pb, Cd, V e Hg, mas as suas concentrações em cinzas 
resultantes de biomassa limpa, sem contaminantes químicos, são usualmente inferiores 
aos valores máximos recomendados para os processos de fertilização agrícola ou 
florestal. Estes processos de valorização das cinzas têm a vantagem de fechar os ciclos 
dos nutrientes minerais, efectuando o seu retorno às áreas de exploração agrícola ou 
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florestal. No entanto, os níveis de poluição actuais têm levado a um aumento da 
concentração destes microconstituintes nos combustíveis de biomassa sólida pelo que 
deve ser mantida uma vigilância dos seus níveis de concentração. De particular interesse 
pelos impactes ambientais associados destacam-se o Cd, Zn e Pb. 
Tabela 2.12 – Características das cinzas de alguns tipos de biomassa 
 
Temperatura de sinterização 
(ºC) 
Temperatura de fusão      
(ºC) 
Estilha 1140 1340 
Casca 1250 – 1390 1410 – >1700 
Casca com impurezas minerais 1020 >1700 
Palhas 800 – 860 1080 – 1120 
Cereais 970 – 1010 1180 – 1220 
Nota: adaptado de (van Loo e Koppejan, 2008) 
2.5 COMBUSTÃO E CINÉTICA QUÍMICA 
2.5.1 FUNDAMENTOS DO PROCESSO DE COMBUSTÃO 
O processo de combustão de biomassa corresponde a uma sequência de reacções 
químicas exotérmicas que envolvem um combustível e o oxigénio, das quais resulta a 
disponibilização de uma quantidade de energia e a formação de um conjunto de produtos 
de reacção. Na combustão de biomassa sólida, a velocidade de reacção é condicionada 
por um complexo conjunto de mecanismos de cinética química e reacções homogéneas e 
heterogéneas intermédias (Nussbaumer, 2003). O objectivo de um sistema de conversão 
térmica de biomassa é manter o processo de combustão a um nível estacionário que 
forneça o fluxo de energia necessária ao processo (Mullinger e Jenkins, 2008).  
A obtenção das condições adequadas de combustão associa-se habitualmente ao 
conjunto de três variáveis fundamentais, a que usualmente se refere como os 3 T’s: 
temperatura, tempo de residência e turbulência.  
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O processo de combustão pode ser dividido num conjunto de processos específicos que 
podem ocorrer sequencialmente ou simultaneamente (Figura 2.8): 
• aquecimento e secagem 
• desvolatilização (meio oxidante) ou pirólise (meio inerte); 
• combustão da fracção sólida (carbonizado) e dos produtos gasosos (Nussbaumer, 
2003). 
 
Figura 2.8 – Fases de combustão de uma partícula de biomassa, traduzidas pela variação de massa da 
partícula ao longo do processo de combustão. 
 (adaptado de Nussbaumer, 2003)  
2.5.1.1 AQUECIMENTO E SECAGEM 
Inicialmente, a partícula de biomassa está a uma determinada temperatura (normalmente 
correspondente à temperatura de armazenamento do combustível, próxima da 
temperatura ambiente). Com a introdução na zona de queima, a partícula de biomassa 
vai aumentando de temperatura pelo que a água líquida contida nessa partícula vai 
evaporar gradualmente. Este processo de vaporização da água líquida implica a sua 
mudança de fase e a quantidade de energia necessária para que tal ocorra corresponde 
ao calor latente de vaporização da água (Çengel, 2003). Assim, quanto maior o teor de 
humidade do combustível, maior a quantidade de energia absorvida pelo processo de 
vaporização da água líquida e menor a temperatura na zona de combustão. Esta 
diminuição de temperatura pode condicionar a velocidade das reacções que aí ocorrem e 
mesmo impedir o prosseguir da reacção de combustão, o que pode ocorrer na biomassa 
sólida com um elevado teor de humidade (acima de 60 %, btq) (van Loo e Koopejan, 
2008). 
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2.5.1.2 DESVOLATILIZAÇÃO (AMBIENTE OXIDANTE) E PIRÓLISE (AMBIENTE INERTE) 
Nesta fase ocorre a degradação térmica (ou desvolatilização) sem a intervenção do 
agente oxidante. Os seus produtos correspondem a alcatrões, carbonizado e gases de 
baixo peso molecular. A formação de CO e CO2 pode ocorrer, particularmente na 
utilização de combustíveis com elevado teor de oxigénio, como é o caso da biomassa 
(van Loo e Koopejan, 2008).  
O processo de pirólise evolui de uma forma diferenciada para os principais constituintes 
da biomassa derivada da madeira (celulose, hemicelulose e lenhina). A análise 
termogravimétrica da sua decomposição em amostras de madeira indica que estes 
compostos se decompõem em intervalos térmicos diferenciados: a decomposição da 
hemicelulose (primeiro pico, na gama dos 500 a 600 K) ocorre a temperaturas um pouco 
mais baixas do que a decomposição da celulose (segundo pico, na gama dos 600 a  
673 K). Para temperaturas entre os 673 e 773 K a velocidade de desvolatilização 
decresce drasticamente mas é mantida a um nível reduzido pela lenta decomposição da 
lenhina o que resulta na fracção de carbonizado residual (van Loo e Koopejan, 2008). 
O mecanismo de pirólise da celulose tem vindo a ser mais estudado, considerando-se 
que este mecanismo ocorre por duas vias simultâneas: numa das vias ocorre a 
desidratação e a posterior formação de carbonáceo, CO2 e H2O; na outra via ocorrem 
processos de fragmentação e despolimerização, resultando principalmente na formação 
de alcatrões (Bridgwater, 1996).  
 
Figura 2.9 – Mecanismo simplificado de pirólise da celulose. 








CH4, H2, CO, C2H4 
Pirólise primária 
Pirólise primária Pirólise secundária 
Pirólise secundária 
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Outros autores propuseram mecanismos mais ou menos complexos de descrição das 
vias de pirólise da celulose e posterior decomposição do levoglucosano (Figura 2.9).  
Os mesmos mecanismos foram propostos para um processo genérico de pirólise da 
biomassa (Figura 2.10). Quanto mais extenso for o processo de pirólise maior a 
conversão para espécies gasosas simples e a formação residual de partículas sólidas. 
Num processo de gasificação ocorre igualmente a degradação térmica (ou 
desvolatilização) mas com a intervenção do agente oxidante. Ao contrário do processo de 
pirólise onde se pretende maximizar a produção da fracção de alcatrões ou carbonizado, 
na gasificação pretende-se maximizar a fracção gasosa. Na gasificação pode utilizar-se 
ar atmosférico, oxigénio, vapor ou CO2 como agentes oxidantes. A gasificação com ar 
atmosférico produz um gás pobre, com um PCS entre 4 e 7 MJ·m-3N,(bs), enquanto a 




Figura 2.10 – Mecanismo simplificado de pirólise da biomassa. 
 (Bridgwater, 1996)  
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2.5.1.3 COMBUSTÃO 
A etapa final corresponde à oxidação, ou combustão, completa (no caso ideal) do 
carbonáceo e dos produtos gasosos das etapas anteriores. Este processo é sempre 
precedido pelas etapas de secagem e desvolatilização. A extensão das reacções de 
combustão é limitada por um conjunto de aspectos cinéticos e operacionais, pelo que a 
combustão completa é dificilmente conseguida na combustão de biomassa sólida. Esta 
combustão incompleta é indesejável, mas praticamente inevitável na maior parte das 
aplicações de conversão térmica de biomassa. Desta combustão incompleta resulta um 
conjunto de emissões que constituem alguns dos principais poluentes a ter em conta na 
combustão de biomassa, nomeadamente, o CO, hidrocarbonetos, PAH’s e partículas. 
 
Figura 2.11 – Análise termogravimétrica de amostras de madeira de pinho. 
 (adaptado de Yorulmaz, 2009)  
Os processos cinéticos de combustão dos voláteis e carbonizado serão desenvolvidos 
nas secções seguintes. 
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2.5.2 CINÉTICA DE COMBUSTÃO 
2.5.2.1 CINÉTICA DE COMBUSTÃO DOS VOLÁTEIS 
A oxidação dos hidrocarbonetos resultantes dos processos de desvolatilização da 
biomassa inclui mecanismos extensos e variados para os quais a consideração da 
respectiva cinética de oxidação implica uma elevada complexidade. Por forma a 
simplificar este estudo, pode considerar-se que a cinética de oxidação dos voláteis é 
condicionada pelo passo mais lento, ou seja, pela oxidação do CO a CO2 (Tarelho, 2001). 
A oxidação do CO é lenta, a menos que estejam presentes compostos com hidrogénio 
(H2O e H2) que potenciam um considerável aumento da velocidade de reacção. Este 
aspecto deve-se ao facto do passo reaccional que envolve o radical hidroxilo (OH) ser 
muito mais rápido do que os passos que envolvem O2 e O (Turns, 2000). 
Considerando que a água constitui o fornecedor de átomos de H, a oxidação do CO é 
descrita pelo seguinte mecanismo reactivo (Turns, 2000): 
     +  →  +       (Eq. 2.5) 
     +  →  +       (Eq. 2.6) 
     +  →  +       (Eq. 2.7) 
     +  →  +       (Eq. 2.8) 
A reacção 2.5 é lenta e não contribui significativamente para a formação de CO2 mas 
constitui o início da sequência reaccional. O principal passo de oxidação do CO é dado 
pela reacção 2.7 que também contribui para a continuação da sequência pela produção 
de átomos de H que reagem com o O2 para formar OH e O (Equação 2.8) que continuam 
a possibilitar a ocorrência da conversão do CO a CO2 através da Equação 2.7 (Turns, 
2000). Existem outras sequências reaccionais envolvendo a presença de diferentes 
catalisadores que descrevem a oxidação do CO. No entanto, para este estudo, 
considera-se que esta conversão é suficientemente descrita pelo conjunto reaccional 
referido. 
A descrição da cinética de oxidação do CO em fase homogénea é dada pela expressão 
de Hannes (Tarelho, 2001), que considera o vapor de água que intervém como 
catalisador da reacção: 
  #$% = '$% × $%∝ × %*+ × ,*%-    ./0 ∙ 12 ∙ 13 /4 (Eq. 2.9) 
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onde: 
 kCO    = constante cinética 50 ∙ 123161+1- . 138 
 $%, %* , ,*%  = concentração de CO, CO2 e H2O ./0 ∙ 12 /4 
 :, ;, <   = ordens parciais de reacção [-] 
e em que a constante cinética depende da temperatura de acordo com a equação de 
Arrhenius: 
  '$% = '= × 1 
>? @A
 , T(K)      (Eq. 2.10) 
Os valores para os parâmetros cinéticos das equações 2.9 e 2.10 são apresentados na 
Tabela 2.13. Uma análise comparativa dos dados obtidos por diferentes autores é 
efectuada na mesma referência (Tarelho, 2001). 
Tabela 2.13 – Cinética de oxidação homogénea do CO 
Autor 
k0 
0/2 ∙ 13 
Ea/R 
(K) 
α β γ T 
(ºC) 
Howard et al. (1973) 1,3x108 15106 1 0,5 0,5 567 a 2087 
Nota: adaptado de (Tarelho, 2001) 
2.5.2.2 MISTURA E TEMPO DE RESIDÊNCIA 
A referência genérica aos 3 T’s reflecte a importância dos conceitos em causa, mas não 
encerra em si a noção da variabilidade de condições que podem ocorrer num reactor de 
combustão. Nos sistemas reais, cada volume de efluente que abandona o reactor foi 
sujeito a diferentes condições de temperatura e tempo de residência pelo que a sua 
caracterização seria mais correctamente efectuada a partir de funções de distribuição. 
Também a turbulência corresponde a um conceito que, na prática, revela alguma 
dificuldade na sua quantificação e no projecto das características associadas. 
Será considerada e desenvolvida uma metodologia simplificada para a quantificação dos 
parâmetros que permitam um dimensionamento do sistema de combustão. No entanto, é 
relevante considerar que, na prática, uma componente significativa dos micropoluentes 
emitidos resultará directamente da variabilidade das condições obtidas ao longo da 
câmara de combustão, ou seja: das fracções de efluente que foram sujeitas a zonas com 
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menor temperatura, zonas com teores de oxigénio em condições subestequiométricas ou 
demasiado diluidas e arrefecidas pela introdução do ar de combustão. (Niessen, 2002). 
Estes efeitos localizados, com possibilidade limitada de controlo ao nível de projecto, 
devem ser tidos em conta na optimização do sistema reactivo. 
Com o objectivo de minimizar a emissão de micropoluentes gasosos em sistemas de 
incineração de efluentes gasosos, Matos e Pereira (2001) indicam um intervalo para o 
tempo de residência que varia, de acordo com cada poluente, entre 0,2 s e 1 s. 
O tempo de residência de uma mistura gasosa num sistema a pressão constante é dado 
por: 
    C = DEF        (Eq. 2.11) 
, onde: 
  V   = volume do reactor .24 
Qv = caudal volumétrico médio no reactor .2 ∙ 134 nas condições 
reais de operação (P e T de serviço) 
O cálculo do tempo de residência (τ) e grau de conversão (XA) de um determinado 
composto pode ser realizado mediante a aplicação das equações cinéticas e modelos de 
reactor. No caso da cinética de primeira ordem utilizam-se as equações (Pereira, 1984 e 
Matos, 2001): 
• Equação cinética 
−#H = 'H         (Eq. 2.12) 
• Reactor contínuo com agitação - CSTR 
    C = IJKL31IJ        (Eq. 2.13) 
     ou 
    MH = KLN3OKLN         (Eq. 2.14) 
• Reactor tubular - PFR 
    C = − 3KL 01 − MH       (Eq. 2.15) 
     ou 
    MH = 1 − 1KLN       (Eq. 2.16) 
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A combinação destes dois tipos de reactores constitui o cenário ideal do ponto de vista de 
um processo de combustão (Niessen, 2002). Uma primeira zona com elevada mistura e 
elevadas velocidades de reacção, aceleradas pelo recircular de calor e radicais para a 
zona de entrada de combustível (reactor contínuo com agitação ou CSTR), seguida de 
uma zona de combustão tendencialmente completa (reactor tubular ou PFR). 
Nestes reactores podem ocorrer alguns dos problemas já referidos atrás, nomeadamente 
a existência de “zonas mortas” que implicam um menor volume útil de reactor e, por 
consequência, do tempo de residência, e a existência de zonas de curto circuito ou 
“bypass” ao reactor em que o efluente também é sujeito a um menor tempo de residência 
e mistura no interior do reactor (Niessen, 2002). 
2.5.2.3 ASPECTOS RELATIVOS À OXIDAÇÃO DO CO 
Tal como referido, no caso da combustão da biomassa é reconhecido que a cinética 
global é limitada pela cinética lenta de oxidação do CO (passo limitante) (Tarelho, 2001). 
Assim, tendo em conta as considerações anteriores, desenvolveu-se uma folha de 
cálculo para a obtenção de um conjunto de resultados relativos à oxidação do CO (k, τ, 
XA) tendo como base a cinética de oxidação do CO dada por Howard et al. (Tarelho, 
2001) (Tabela 2.13).  
A consideração de uma cinética de primeira ordem implica a utilização de uma constante 
cinética (k) igualmente de primeira ordem. Tendo em conta que a concentração de O2 e 
H2O não varia de forma significativa através do mecanismo de oxidação do CO, os seus 
valores podem ser considerados constantes. Assim, a Equação 2.9 pode ser modificada 
obtendo-se uma equação cinética de primeira ordem: 
−#H = 'Q$%∝         (Eq. 2.17) 
onde: 
  'Q = '$%%*+ ,*%-   = constante global de reacção  (Eq. 2.18) 
  : = 1    = ordem de reacção 
Assim, tendo como base a cinética de oxidação do CO dada por Howard et al. (Tabela 
2.13) e o conhecimento das concentrações obtidas na combustão de biomassa em 
caldeiras industriais, obtém-se: 
  'Q = '$%0 ∙ 1213 ∙ 13 × %*=,R0 ∙ 12=,R × ,*%=,R 0 ∙ 12=,R  
              (Eq. 2.19) 
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  'Q = '$% × %*=,R × ,*%=,R   .134      (Eq. 2.20) 
  '$% = 1,3 × 10U × 1 LVLWX YA  .0 ∙ 1213 ∙ 134    (Eq. 2.21) 
  %* = Z[×\ × ]%*    .0 ∙ 124    (Eq. 2.22) 
  ,*% = Z[×\ × ],*%   .0 ∙ 124    (Eq. 2.23) 
 
No Capítulo 5 será analisada a variação de kG em função das condições de operação 
determinadas pelo balanço mássico (yO2, yH2O e T).  
2.5.2.4 COMBUSTÃO DO CARBONIZADO 
A combustão do carbonizado (na sequência das etapas de secagem e desvolatilização 
referidas anteriormente) envolve processos de oxidação da partícula sólida (reacção 
heterogéna), com a progressiva alteração das propriedades estruturais dessas partículas 
(tamanho, densidade, área superficial de reacção e estrutura dos poros) ao longo do 
processo de combustão (Tarelho, 2010). 
Os principais aspectos que condicionam a velocidade de combustão de uma partícula de 
carbonizado estão relacionados com a cinética de reacção e a difusão do oxigénio para a 
superfície da partícula. A velocidade de consumo de carbono da partícula (rt) por unidade 
de área da superfície reactiva da partícula (que varia com a progressão do processo de 
combustão) pode ser genericamente traduzida por (Tarelho, 2010): 




rchem= velocidade de combustão observada se o oxigénio reagisse 
instantaneamente assim que atingisse a superfície da partícula; 
rtm= velocidade de combustão considerando a inexistência de resistência à 
transferência das moléculas de oxigénio para a superfície da partícula mas 
tendo em conta determinado tempo de reacção nessa superfície.
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O mecanismo reactivo do processo de combustão do carbonizado (Tarelho, 2010) pode 
ser genericamente representado por: 
     + 3  →       (Eq. 2.24) 
     + 3  →      (Eq. 2.25) 
     +  → 2      (Eq. 2.26) 
     +  →       (Eq. 2.27) 
A combustão de uma partícula de carbonizado pode ser descrita por um conjunto de 
modelos de oxidação (modelo de filme simples, modelo de filme duplo, modelo restrito 
para a combustão de uma partícula esférica) mas a sua aplicação não se enquadra no 
âmbito deste trabalho pelo que não serão desenvolvidos. 
2.5.3 PROCESSOS E MECANISMOS DE FORMAÇÃO DE POLUENTES 
Um dos principais impactes ambientais da combustão de biomassa resulta das 
consequentes emissões para a atmosfera. Os principais poluentes emitidos no efluente 
gasoso resultam não só das reacções de combustão completa mas também do conjunto 
de reacções de combustão incompleta. 
2.5.3.1 CO2 - DIÓXIDO DE CARBONO 
É o principal produto de oxidação do carbono da biomassa, resultando da sua oxidação 
completa. 
2.5.3.2 CO - MONÓXIDO DE CARBONO 
A importância do CO como poluente resultante dos processos de combustão de 
biomassa foi já salientada nas secções anteriores do Capítulo 2. Nas Secções 2.5.2.1 e 
2.5.2.3 foram já abordados alguns aspectos relativos à oxidação do CO, sendo o seu 
nível de emissão um bom indicador das condições de operação do processo de 
combustão. A temperatura de combustão é um dos principais parâmetros com influência 
no nível de emissão de CO (Figura 2.13), tal como o excesso de ar (Figura 2.12). Valores 
baixos de excesso de ar implicam um baixo teor de oxigénio e fraca mistura, o que 
promove o aumento da concentração de CO. Valores muito elevados de excesso de ar 
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resultam normalmente numa redução da temperatura de combustão e, considerando um 
volume fixo de fornalha, numa diminuição do tempo de residência no seu interior, o que 






Valores para diferentes tipos de 
fornalhas:  
 
a) fornalha simples de 
alimentação manual; 
b) caldeira de tipo downdraft 
alimentada a toros de madeira; 
c) fornalha com controlo 
automático; 




Excesso de ar  
Figura 2.12 – Variação da concentração de CO em função do excesso de ar. 
 (adaptado de Nussbaumer, 2003) 
 
 
Figura 2.13 – Variação da concentração de CO e PAH em função da temperatura. 
 (van Loo e Koppejan, 2008)  
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2.5.3.3 COV - COMPOSTOS ORGÂNICOS VOLÁTEIS 
Os compostos orgânicos voláteis resultantes de um processo de combustão consistem 
em espécies intermédias do processo de conversão do carbono e hidrogénio que 
constituem o combustível em CO2 e H2O, respectivamente. Tal como referido em 2.5.2.1, 
a cinética de oxidação completa dos voláteis é condicionada pelo passo mais lento, ou 
seja, pela oxidação do CO a CO2. Assim, a sua emissão é igualmente condicionada pelos 
aspectos de operação já referidos para o CO: temperatura de combustão, tempo de 
residência e excesso de ar (van Loo e Koppejan, 2008). 
A importância específica de alguns compostos orgânicos determina a sua avaliação de 
uma forma separada. Assim, é habitual a referência específica ao metano (CH4), pelo seu 
impacte ambiental muito relevante como gás com efeito de estufa (GEE), e aos 
compostos aromáticos policíclicos (PAH), pelos seus efeitos carcinogénicos. Neste caso, 
considera-se o conjunto de compostos orgânicos voláteis não-metano (COVNM) que 
inclui o conjunto dos compostos orgânicos à excepção do CH4 e PAH. 
Bignal et al (2008) evidencia que a operação de fornalhas a biomassa em níveis muito 
abaixo da sua potência nominal (por exemplo, quando as necessidades térmicas do 
processo são ciclicamente reduzidas) promove um substancial aumento da concentração 
de PAH e CO. Esta relação é ainda mais potenciada nos biocombustíveis sólidos com 
elevado teor de humidade. Ferge et al (2005) verificou a formação diferenciada de 
determinadas espécies químicas de PAH ao longo do processo de combustão. Durante a 
fase de desvolatilização verifica-se a formação de espécies como o benzeno e o 
naftaleno. Na transição para a fase de combustão do carbonáceo, o perfil de compostos 
aromáticos emitidos deixa de incluir as espécies referidas e passa a incluir espécies de 
maior peso molecular como o fenantreno e o antraceno. 
A condensação de COV é um dos processos dos quais resulta a emissão de partículas, 
como se verá à frente. 
2.5.3.4 HCL - ÁCIDO CLORÍDRICO 
Parte do cloro contido no combustível será emitido na forma de HCl, o que é mais 
relevante nos tipos de biomassa que contêm teores mais elevados de cloro (ver Tabela 
2.6). Da fracção não emitida na forma de HCl, a maior parte permanecerá nas cinzas 
(KCl, NaCl) e uma fracção residual pode ser emitida na forma de compostos orgânicos 
clorados, nomeadamente dioxinas (Figuras 2.14 e 2.15) (van Loo e Koppejan, 2008 e 
Sippula et al, 2009).  
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2.5.3.5 PCDD/PCDF - DIBENZODIOXINAS E DIBENZOFURANOS POLICLORADOS 
As 75 diferentes formas de dibenzodioxinas policloradas (PCDD) e 135 formas de 
dibenzofuranos policlorados (PCDF) conhecidas são estruturalmente muito semelhantes, 
diferindo apenas no número e arranjo molecular dos átomos de Cl. O conjunto destes 
compostos é vulgarmente designado por “dioxinas” (PCDD/F). Algumas das suas formas 
são extremamente tóxicas, mutagénicas e imunossupressoras e tendem a ser 
bioacumuladas, essencialmente no tecido adiposo. Nos seres humanos, o seu tempo de 
semi-vida ronda os 7 anos. Sendo transportáveis a longas distâncias, persistentes, 
tóxicos e bioacumuláveis, estes compostos classificam-se como poluentes orgânicos 
persistentes (POP). A queima (controlada e incontrolada) de biomassa é um dos vários 
processos de combustão que constituem uma fonte importante de emissão de dioxinas. 
Os resíduos de madeira e seus derivados, provenientes da construção ou processos 
industriais (acabamentos de superfície, tratamento de madeira,...), contêm uma variedade 
de contaminantes que potenciam a formação e emissão de dioxinas no processo da sua 
combustão. A incineração em condições controladas destes resíduos contaminados 
mostra-se o processo de eliminação mais adequado (Lavric et al, 2004). 
Na combustão de biomassa ocorre sempre a formação de dioxinas tanto através de 
percursores (como os fenóis ou lenhina) como através de reacções na presença de 
compostos com carbono e cloro (essencialmente na gama de temperatura entre 180ºC e 
500ºC) (van Loo e Koppejan, 2008). Assim, a emissão destes poluentes pode ser 
minimizada mas não anulada. Ainda assim, as emissões de dioxinas e furanos 
resultantes da combustão de biomassa são consistentemente inferiores às resultantes de 
outros processos de combustão (incineração de RSU, centrais termoeléctricas,...) (Lavric 
et al, 2004). 
Lavric et al (2004) sintetizam os principais aspectos a ter em conta no controlo e 
minimização das emissões destes compostos nos processos de combustão de biomassa: 
- PCDD/F podem ser emitidos na fase gasosa ou incorporados nas partículas; 
- o tipo de tecnologia de combustão condiciona os níveis de emissão; 
- o controlo das condições de combustão em combinação com um sistema eficiente 
de redução das emissões de partículas pode permitir uma eficaz redução das 
emissões de PCDD/F. De uma forma análoga ao referido para o CO e COV, o 
controlo das condições de combustão com o objectivo de minimizar as emissões de 
PCDD/F refere-se à obtenção de condições de combustão o mais completa 
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possível, através do controlo da temperatura de combustão, tempo de residência e 
excesso de ar. Em termos tecnológicos, as dimensões e estrutura da câmara de 
combustão, o processo de controlo, a distribuição do ar primário e secundário, a 
variação do funcionamento em relação à potência nominal e as características 
fisico-químicas do combustível, são aspectos com influência directa na emissão de 
PCDD/F; 
- a combustão de madeira simples, sem contaminantes químicos, promove níveis de 
emissão de PCDD/F muito menores em relação à utilização de resíduos de madeira 
ou madeira contaminada (Lavric et al, 2004 e Tame et al, 2007). 
Tendo em conta que a principal via de formação de PCDD/F envolve reacções 
heterogéneas ao nível das cinzas volantes, com a intervenção de Cl, C, O e 
determinados catalisadores, numa gama de temperatura óptima que ronda os 250 a  
350 ºC, Yin (2008) refere que um dos métodos mais eficazes na minimização da 
formação de PCDD/F será a limitação da temperatura dos gases nos sistemas de 
despoeiramento a valores mais reduzidos do que o intervalo indicado. 
2.5.3.6 PARTÍCULAS 
As cinzas resultantes da combustão completa da biomassa podem ser removidas pelas 
grelhas (fracção de cinza escória) ou arrastadas com o efluente gasoso da caldeira 
(fracção de cinza volante). Este tipo de partículas é caracterizado por um diâmetro 
tipicamente superior a 1 µm (fracção grosseira). Por outro lado, os aerossóis com um 
diâmetro inferior a 1 µm (fracção fina) são constituídos em grande parte por sais como o 
KCl, NaCl e K2SO4, resultantes de uma cadeia de reacções homogéneas e heterogéneas 
que envolvem os seus elementos, libertados para a fase gasosa durante o processo de 
combustão, com a consequente formação de partículas submicrométricas através de 
processos de nucleação e condensação, essencialmente durante o processo de 
arrefecimento dos gases de combustão (van Loo e Koppejan, 2008 e Nussbaumer, 
2003). 
Também a combustão incompleta da biomassa implica a emissão de partículas com um 
teor relevante de inqueimados (resíduo carbonáceo) ou com origem na condensação de 
hidrocarbonetos de elevado peso molecular (alcatrões). As primeiras são constituídas 
essencialmente por carbono, podem ter origem em zonas com condições de oxigénio 
subestequiométricas e ser arrastadas pelo escoamento gasoso devido à sua baixa 
densidade específica. As partículas resultantes da condensação de hidrocarbonetos 
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podem ter uma elevada contribuição para a concentração total de partículas. De uma 
forma similar às emissões de CO e COV, os principais parâmetros de operação que 
podem promover a elevada emissão de partículas relacionam-se com a obtenção de 
baixa temperatura de combustão, baixo tempo de residência, reduzido teor de oxigénio e 
fraca mistura (van Loo e Koppejan, 2008 e Johansson et al, 2003).  
Os componentes volatilizados durante o processo de combustão podem seguir diferentes 
vias: formar partículas finas através dos processos de nucleação e condensação; 
aumentar a massa das partículas grosseiras através de condensação ou reacção química 
na sua superfície; condensar nas paredes do sistema (especialmente no permutador de 
calor) podendo contribuir para problemas de oxidação e corrosão; ou permanecer na fase 
gasosa até à sua emissão para a atmosfera (Pagels et al, 2003). 
Assim, as partículas têm uma distribuição por tamanhos tipicamente bimodal, com uma 
composição diferenciada: em fornalhas de leito fixo, a fracção fina tem um teor superior 
de K, S, Cl e Zn, enquanto o Ca se encontra tipicamente na fracção grosseira (Jöller et al, 
2007). Nussbaumer (2003) salienta a influência do teor de oxigénio junto à grelha como 
mecanismo de controlo da formação de aerossóis. Se o teor de oxigénio for elevado, uma 
parte substancial do K presente na forma de sais nas partículas de combustível é 
oxidado. Como os óxidos de K têm uma temperatura de volatilização muito menor do que 
os sais de K, aqueles tendem a ser completamente vaporizados para a fase gasosa onde 
contribuem para a formação de aerossóis através dos mecanismos de nucleação e 
condensação já referidos. Se o teor de oxigénio for reduzido, a formação de óxidos de K 
é reduzida e os seus sais tendem a acompanhar as cinzas. Como este comportamente é 
similar para outros elementos constituintes das cinzas, o controlo da distribuição de ar 
junto à grelha terá uma influência significativa na formação de partículas e na sua 
distribuição por tamanhos (Nussbaumer, 2003).  
A Figura 2.14 traduz as principais vias de formação de partículas na combustão de 
biomassa numa fornalha de grelha móvel. Os processos de condensação de metais 
pesados (principalmente Zn e Pb) nas pequenas partículas de CaO libertadas e a 
condensação de espécies voláteis em pequenos núcleos de condensação de ZnO 
formados por nucleação a partir de ZnO na fase de vapor, são processos que ocorrem 
tipicamente na combustão de casca e resíduos de madeira, respectivamente 
(Obernberger et al, 2003). Na prática, a formação de partículas de ZnO ocorrerá em 
zonas ricas em O, a que se segue a formação de sulfatos e o enriquecimento desses 
núcleos de condensação de ZnO com K2SO4 (Figuras 2.14 e 2.15) (Sippula et al, 2009). 
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A Figura 2.16 refere a distribuição por tamanhos típica e principais componentes 
químicos das partículas resultantes da combustão de biomassa (estilha) (Sippula et al, 
2009). Estes dados referem-se a ensaios efectuados a montante de qualquer sistema de 
tratamento de efluentes gasosos, à temperatura de 150ºC. 
 
 
Figura 2.14 – Mecanismos de formação de partículas na combustão de biomassa. 
 (Yin et al, 2008)  
 
Figura 2.15 – Equilíbrio termodinâmico de K e Zn na combustão e estilha, em função da temperatura de 
gases. 
 (adaptado de Sippula et al, 2009)  
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Figura 2.16 – Distribuição por tamanhos e composição química elementar típica de partículas resultantes da 
combustão de biomassa (estilha). 
Nota: a fracção de “outros, não identificados” corresponderá em grande parte à fracção de resíduo 
carbonáceo. (adaptado de Sippula et al, 2009)  
 
Wiinikka e Gebart (2005) verificaram a influência da distribuição do excesso de ar de 
combustão na emissão de partículas. Das suas conclusões salientam-se os seguintes 
aspectos: 
a) A distribuição do excesso de ar tem um efeito muito significativo na emissão de 
partículas, tanto na fracção grosseira como na fracção fina. A emissão de 
partículas finas diminui com a diminuição do caudal de ar primário através das 
grelhas, estabelecendo a mesma relação com a menor vaporização dos 
componentes das cinzas referida por Nussbaumer; 
b) Nos ensaios realizados, a emissão de partículas grosseiras tem um valor mínimo 
quando a divisão do ar de combustão é repartida igualmente entre o ar primário 
(grelha) e secundário. 
No caso das fornalhas de grelha fixa com alimentação inferior em estudo neste trabalho, 
a maior parte das cinzas é arrastada pelo efluente gasoso, sendo recolhida no 
multiciclone a jusante. Assim, estas cinzas volantes incluem quase toda a massa de 
cinzas produzidas pelo que a sua distribuição por tamanhos deverá reflectir uma muito 
maior quantidade de partículas da fracção grosseira do que a distribuição por tamanhos 
típica de outro tipo de fornalhas com recolha inferior de cinzas escória.  
As Figuras 2.17 e 2.18 traduzem a distribuição típica (média) das cinzas volantes 
recolhidas em caldeiras a biomassa (pinho, eucalipto,...) obtidas em granulómetro laser 
Coulter LS230 e foram gentilmente cedidas pelo Professor Doutor Romualdo Salcedo 
(FEUP - Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto). 
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Figura 2.17 – Distribuição típica das cinzas volantes em caldeiras a biomassa – Densidade de distribuição. 
 
Figura 2.18 – Distribuição típica das cinzas volantes em caldeiras a biomassa – Distribuição cumulativa. 
 (os dados das Figuras 2.17 e 2.18 foram cedidos pelo Professor Doutor Romualdo Salcedo - FEUP)  
A remoção das partículas ao longo dos vários componentes do sistema de combustão 
ocorre de uma forma diferenciada de acordo com o tipo de tecnologia de combustão. A 
Figura 2.19 indica os principais fluxos de recolha de partículas ao longo de um sistema 
típico de combustão de biomassa. Nos sistemas de leito fixo com alimentação inferior, a 
recolha de cinza escória é bastante reduzida (20 – 30 %) com a maior parte das 
partículas a ser recolhida no multiciclone (55 – 65 %) e uma quantidade muito mais 
significativa a ser recolhida no filtro de mangas (10 – 15 %) ou a ser emitida para a 
atmosfera caso este não exista (Narodoslawsky, 1996).  
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Figura 2.19 – Fluxos de recolha de cinzas num sistema de combustão a biomassa. 
 (adaptado de Narodoslawsky e Obernberger, 1996)  
Também a composição destas fracções de cinzas é diferenciada. A cinza escória 
corresponde às partículas mais grosseiras produzidas na grelha e pode conter as 
impurezas minerais transportadas pela mistura de biomassa (areias, partículas do 
solo,...). Estas partículas podem originar alguns problemas operacionais pela diminuição 
do ponto de fusão das cinzas ou acumulação nas grelhas. A cinza recolhida no 
multiciclone é constituída por partículas de menor dimensão mas ainda na gama das 
partículas grosseiras, na sua maior parte constituídas por compostos inorgânicos. O 
factor de enriquecimento de metais pesados das cinzas volantes em relação às cinzas 
escória atinge valores entre 1,0 e 10 (Pöykiö et al, 2009). Tanto as cinzas escória como 
as cinzas volantes recolhidas no multiciclone têm uma composição química com teores 
de contaminantes orgânicos tipicamente baixos. As partículas recolhidas no filtro de 
mangas correspondem à fracção mais fina e têm, tipicamente, um teor mais elevado de 
contaminantes orgânicos (PCDD/F, PAH) e metais pesados (van Loo e Koppejan, 2008) 
pelo que a eventual utilização ou valorização das cinzas deverá ter em conta esta 
composição diferenciada e, eventualmente, definir o seu destino final de uma forma 
igualmente diferenciada. 
2.5.3.7 METAIS PESADOS 
Na sua composição química a biomassa inclui alguns metais pesados que, durante o 
processo de combustão, podem ser emitidos associados à fase sólida (cinzas) ou na fase 
gasosa (van Loo e Koopejan, 2008). Os elementos mais voláteis (p.e. Hg, Th e Se) são 
completamente vaporizados e podem ser emitidos para a atmosfera na fase de vapor ou 
podem condensar na superfície dos aerossóis. Os elementos menos voláteis (Fe, Cu, Cr 
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e Al) permanecem quase totalmente associados às cinzas escória (tal como outros 
elementos metálicos: Ca, Mg e Si), enquanto os elementos Cd, Pb e Zn se repartem 
entre as cinzas escória e cinzas volantes (Yin et al, 2008). 
2.5.3.8 SO2 - DIÓXIDO DE ENXOFRE 
O SO2 resulta da oxidação completa do enxofre do combustível. Tendo em conta o 
reduzido teor de enxofre na biomassa, os níveis de emissão são tipicamente reduzidos 
(van Loo e Koppejan, 2008). A emissão de SOX promove a formação de sulfatos que 
condensam ao nível do permutador de calor, reagem directamente com as partículas já 
depositadas nesse permutador e promovem a formação de novas partículas (uma parte 
significativa permanece nas cinzas na forma de K2SO4). Além da sua relevância como 
poluente atmosférico, está directamente relacionado com a ocorrência de fenómenos de 
deposição, corrosão e erosão dos componentes do sistema de combustão (Yin et al, 
2008).  
2.5.3.9 NOX - ÓXIDOS DE AZOTO 
As temperaturas típicas da combustão de biomassa são suficientemente baixas para não 
promover uma extensa formação de NOX-térmico através da reacção do N2 do ar de 
combustão com radicais O (que ocorre a partir de uma temperatura de cerca de 1300 ºC). 
Assim, a maior parte do NOX emitido resulta da oxidação do N contido na biomassa, 
correspondendo a NO (>90%) e NO2 (<10%) (van Loo e Koppejan, 2008). Em termos 
cinéticos, a conversão do N do combustível para NOX, depende de um conjunto de 
factores (excesso de ar, temperatura e tempo de residência). No entanto, o excesso de ar 
parece ser o factor-chave no controlo da emissão de NOX, principalmente ao nível da 
grelha (ar primário), sendo a introdução faseada do ar de combustão (staged-air 
combustion) uma estratégia possível para o seu controlo (Skreiberg et al ,1997 e 
Nussbaumer, 2003). 
2.5.4 MEDIDAS DE CONTROLO DAS EMISSÕES 
Um eficaz controlo das emissões dos poluentes analisados na Secção 2.5.3. apenas 
pode ser obtido através da análise e compreensão dos processos que geram esses 
poluentes em paralelo com o conhecimento das condições reais de operação dos 
sistemas que os originam ou controlam. Estando os processos de formação de poluentes 
relativamente bem esclarecidos ao nível bibliográfico, torna-se relevante caracterizar e 
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analisar em termos práticos os sistemas de combustão, nomeadamente o sistema à 
escala piloto em estudo neste trabalho, cujo desenvolvimento tem por objectivo permitir 
obter um perfil real das condições de operação do sistema, com vista à sua optimização e 
à minimização da emissão de poluentes. 
Tal como analisado nas secções anteriores deste capítulo, a minimização da formação de 
alguns poluentes (CO, COV, PCDD/F, partículas,...) baseia-se no controlo de um 
conjunto de aspectos comuns: temperatura de combustão, tempo de residência, mistura 
e excesso de ar. Assim, a consideração destes aspectos deverá fazer parte da análise e 
dimensionamento de qualquer sistema de combustão de biomassa. No dimensionamento 
da fornalha a desenvolver no Capítulo 5 será analisada a influência de alguns destes 
parâmetros nas condições teóricas de operação do sistema e respectivas emissões. 
O tipo de medidas a adoptar pode ser classificado do seguinte modo (van Loo et 
Koopejan, 2008):  
• medidas de controlo primário: evitam ou minimizam a formação dos poluentes; 
• medidas de controlo secundário: removem os poluentes existentes no efluente 
gasoso antes da emissão para a atmosfera. 
As principais medidas de controlo primário da emissão de poluentes incluem: 
• modificação da composição química do combustível; 
• modificação do teor de humidade do combustível; 
• modificação e optimização da tecnologia de combustão e do seu controlo; 
• controlo e optimização da introdução do excesso de ar primário e secundário; 
• controlo e optimização da introdução do combustível. 
Tendo em conta os objectivos de emissão de poluentes decorrentes da legislação 
aplicável, as medidas de controlo primário podem não ser suficientes para garantir o 
cumprimentos dos limites de emissão de todos os poluentes. Nesse caso, as medidas de 
controlo secundário correspondem às operações de tratamento de efluentes gasosos 
necessárias para diminuir esses níveis de emissão. No caso dos sistemas de combustão 
de biomassa em estudo neste trabalho, as principais medidas estão relacionadas com o 
controlo do nível de emissão de partículas. A análise das principais tecnologias aplicáveis 
(ciclones e filtros de mangas) será efectuada no Capítulo 3, de forma a suportar o seu 
correcto dimensionamento no Capítulo 6. 
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3 TECNOLOGIAS ASSOCIADAS A SISTEMAS DE CONVERSÃO DE ENERGIA 
TÉRMICA A PARTIR DE BIOMASSA 
A conversão térmica de biomassa ao nível industrial (ou numa gama de potências 
equivalente em aplicações noutros sectores) recorre a um conjunto de tecnologias cuja 
definição depende dos requisitos e características dos aspectos operacionais, 
nomeadamente das características do tipo de biomassa a utilizar e da potência térmica 
global do sistema. 
As tecnologias de combustão podem ser classificadas de acordo com o processo de 
combustão utilizado (van Loo, 2008): 
• sistemas de combustão em leito fixo; 
• sistemas de combustão em leito fluidizado; 
• sistemas com utilização de combustível pulverizado. 
Os sistemas de combustão em leito fixo incluem as fornalhas com sistema de grelha 
(“grate furnaces”) (grelha móvel, grelha fixa, grelha inclinada, grelha vibratória, grelha 
rotativa,...) e os sistemas com alimentação inferior (“underfeed stoker”). Nestes sistemas, 
o ar primário é introduzido através do leito fixo, onde inicia o processo de combustão. Os 
gases combustíveis resultantes são misturados com o ar secundário numa segunda zona 
de combustão. 
 
Figura 3.1 – Principais tecnologias para a combustão de biomassa 
(adaptado de Van Loo, 2008) 
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Nos sistemas de combustão em leito fluidizado, a combustão ocorre num meio suspenso 
onde ocorre a mistura do combustível e comburente. Dependendo da velocidade de 
fluidização estes sistemas classificam-se em leito fluidizado borbulhante e circulante. 
Nos sistemas com utilização de combustível pulverizado é injectada uma mistura de ar 
primário e combustível na câmara de combustão. A combustão ocorre em suspensão e é 
seguida da introdução de ar secundário. Estes sistemas implicam a utilização de 
partículas de pequena dimensão (inferior a 2 mm) (van Loo e Koopejan, 2008). 
Cada um destes sistemas necessita, a montante e a jusante, de um conjunto de outros 
sistemas e equipamentos auxiliares, nomeadamente: 
• sistema de armazenamento de combustível; 
• sistema de doseamento e alimentação de combustível; 
• sistemas de introdução e regulação do ar de combustão; 
• permutador de energia; 
• sistemas de tratamento de efluentes gasosos e recolha de cinzas; 
• equipamentos de ventilação mecânica; 
• sistemas de descarga dos efluentes para a atmosfera. 
Alguns destes sistemas serão analisados em mais detalhe nas secções seguintes, 
nomeadamente os sistemas de tratamento de efluentes gasosos, cujo dimensionamento 
e optimização serão efectuados para o sistema em estudo, e o equipamento de 
ventilação mecânica (ventilador) para o qual serão definidos alguns requisitos de 
funcionamento. O dimensionamento de outros sistemas auxiliares não será desenvolvido 
neste trabalho. 
Os sistemas de combustão em leito fluidizado e de combustível pulverizado não serão 
aqui analisados em maior profundidade. 
3.1 SISTEMAS DE COMBUSTÃO EM LEITO FIXO 
3.1.1 FORNALHAS COM SISTEMA DE GRELHA 
Este tipo de fornalhas é adequado para tipos de biomassa com elevado teor de 
humidade, elevado teor de cinzas e um tamanho de partículas variável (embora uma 
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elevada percentagem de partículas de pequena dimensão implique limitações na sua 
utilização). Os sistemas mais usuais correspondem a sistemas de grelha fixa, grelha 
móvel, grelha inclinada, grelha vibratória e grelha rotativa. 
A utilização de uma mistura de combustíveis (biomassa derivada da madeira com 
resíduos agrícolas ou herbáceos, por exemplo) não é recomendada devido ao 
comportamento diferenciado que os vários tipos de biomassa apresentam ao nível de 
combustão na grelha e à diferente temperatura de fusão das cinzas. 
Em termos operacionais, deve obter-se uma distribuição homogénea do combustível e do 
ar primário sobre toda a grelha. A distribuição inadequada do ar primário (ou do 
combustível) pode provocar fenómenos localizados de fusão de cinzas, um aumento da 
quantidade de cinzas volantes e a necessidade do aumento do excesso de ar necessário 
para a combustão completa, com as consequentes perdas energéticas associadas. Além 
destes aspectos, o transporte dos materiais ao longo da grelha deve ser suficientemente 
suave e homogéneo no sentido de evitar a formação de “vazios” e a excessiva emissão 
de cinzas volantes e inqueimados arrastados pelo efluente gasoso. O controlo 
operacional destes aspectos é usualmente efectuado através de um conjunto de 
instrumentação que inclui sensores de nível ópticos (feixes de infravermelhos) para a 
limitação da altura de combustível na grelha e variadores de frequência associados aos 
sistemas de introdução e distribuição de ar primário na grelha. De modo a limitar a 
temperatura na grelha e evitar a sua deterioração, é frequente a utilização de sistemas de 
arrefecimento da grelha com água. 
Pelos aspectos referidos atrás, este tipo de sistemas de combustão necessita de um 
baixo nível de turbulência na zona da grelha. Assim, estabelece-se uma clara separação 
entre esta zona e a câmara secundária onde se promove o máximo de mistura entre os 
gases de combustão e o ar secundário. Quanto melhor for esta mistura, menor o excesso 
de ar necessário para se obter a combustão completa e maior a eficiência térmica do 
sistema. Alguns sistemas que pretendem maximizar esta mistura utilizam injectores de ar 
secundário em zonas onde se maximiza a velocidade dos gases de combustão ou 
câmaras de combustão secundária com escoamento em vórtice (van Loo e Koppejan, 
2008). 
De acordo com o sentido de escoamento dos gases de combustão e da introdução do 
combustível, os sistemas de grelha podem classificar-se do seguinte modo: 
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1. Sistemas em contra-corrente: Adequados 
para combustíveis com baixo poder calorífico 
e elevado teor em humidade. Os gases de 
combustão quentes atravessam toda a 
superfície de combustível, incluíndo na zona 
de alimentação de combustível, o que 
potencia a evaporação da água líquida aí 
presente. A maximização da mistura na 
câmara de combustão secundária é um 
aspecto essencial no controlo das emissões 
de poluentes deste tipo de equipamentos. 
 
2. Sistemas em co-corrente: Aplica-se a 
combustíveis com menores teores de 
humidade ou com utilização de pré-
aquecimento de ar primário. O tempo de 
residência de compostos gasosos 
combustíveis libertados na combustão é 
aumentado. A redução do NOX é potenciada 
pelo contacto mais extenso do gás com a 
escória na secção final da fornalha. O 
arrastamento de cinzas para a câmara 
secundária é mais facilitado pelo que a 
quantidade de cinzas volantes pode ser 
superior à do sistema em contra-corrente.  
3. Sistemas de escoamento cruzado: 
Correspondem a uma combinação das 
caracterísiticas dos sistemas em contra-
corrente e co-corrente. São mais utilizados 
em sistemas com uma câmara de 
combustão secundária vertical. 
 
 
Figura 3.2 – Classificação das tecnologias 
de combustão de biomassa em grelha 
(adaptado de Van Loo e Koppejan, 2008) 
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A classificação apresentada baseia-se, como referido, no sentido dos fluxos de 
combustível e ar primário. A mesma terminologia é utilizada no sentido de descrever a 
evolução da frente de reacção em relação ao sentido de escoamento do ar primário: 
• No caso da combustão em contra-corrente (Figura 3.3-a), a ignição do 
combustível ocorre no topo do leito de biomassa através do fluxo radiante das 
chamas e das paredes da fornalha. O calor gerado é transportado no sentido 
oposto ao do fluxo de ar primário promovendo a secagem e desvolatilização do 
combustível dos níveis inferiores. Como resultado os fluxos de energia e do ar 
têm sentidos opostos (daí o termo contra-corrente). A frente de reacção tem, 
assim, uma espessura limitada e desloca-se no sentido oposto ao do ar. 
• No caso da combustão em co-corrente (Figura 3.3-b), supõe-se a ignição do 
material na base do leito através, por exemplo, da condução de calor através das 
grelhas. Uma fina camada de carbonáceo é formada na superfície destas grelhas. 
O calor libertado pela sua combustão promove a secagem e volatilização do 
material localizado acima deste, o que resulta na evolução da frente de reacção 
com o mesmo sentido do fluxo de ar primário (daí o termo co-corrente). 
Como se torna evidente pela análise da distribuição das diferentes zonas de combustão 
(Figura 3.3), os dois processos geram condições bastante diferentes. A descrição 
separada dos dois processos de evolução da combustão é efectuada por Bauer et al 
(2010) que assume que a evolução do processo de combustão em co-corrente fornece 
uma descrição mais real para o caso dos sistemas de combustão com grelha, ao 
contrário do que é geralmente admitido como o fenómeno com maior peso (a evolução da 
frente de reacção em contra-corrente). Será razoável admitir que os dois 
comportamentos do processo de combustão descritos não serão mutuamente exclusivos 
nos dois tipos de fornalhas referidos, mas sim que cada um deles terá um maior 
predomínio num e noutro tipo de fornalha.  
Neste tipo de fornalha, podem utilizar-se grelhas com arrefecimento (por ar ou água) de 
modo a maximizar o tempo de vida destas estruturas e evitar a fusão de cinzas nos tipos 
de biomassa onde este problema operacional é mais frequente. 
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Figura 3.3 – Comportamento diferenciado da combustão em sistemas de grelha 
em contra-corrente com ignição no topo do leito (a) e co-corrente com ignição na base do leito (b) 
(adaptado de Bauer, 2010) 
3.1.1.1 GRELHA CIRCULANTE (TRAVELLING GRATE) 
Este tipo de grelhas funciona como um tapete transportador que se move ao longo da 
câmara de combustão. A alimentação de combustível é efectuada num dos extremos. O 
leito de biomassa não é misturado à medida que é transportado através da câmara de 
combustão. No final do seu trajecto, o resíduo sólido da combustão é automaticamente 
retirado da câmara de combustão no ponto de inversão de sentido da grelha. Nesse 
trajecto inverso, a grelha é arrefecida pelo ar primário que é introduzido através desta 
secção inferior. 
As vantagens deste tipo de sistema residem nas condições de combustão uniformes que 
se obtêm ao longo da fornalha (adequadas à combustão de estilha e pellets, por 
exemplo), na facilidade de ajuste da velocidade de deslocação da grelha, de acordo com 
a necessidade do processo e na manutenção simples do sistema móvel.  
O facto do leito não ser misturado ou agitado à medida que é transportado implica um 
maior tempo de combustão, maiores quantidades de ar primário (o que possibilita uma 
maior formação de NOX) e a possibilidade do combustível não ser distribuído de uma 
forma homogénea na alimentação e à medida que a combustão ocorre. A utilização de 
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injectores superiores de combustível minimiza estes problemas ao criar alguma mistura 
quando este atinge o nível da grelha (van Loo e Koppejan, 2008). 
 
Figura 3.4 – Sistema de combustão com grelha circulante 
 (van Loo e Koopejan, 2008) 
3.1.1.2 GRELHAS MÓVEIS HORIZONTAIS E INCLINADAS 
O sistema mais usual de grelhas móveis consiste numa grande grelha inclinada 
constituída por filas intercaladas de pequenas grelhas individuais fixas e móveis. As 
grelhas móveis são accionadas hidraulicamente no sentido horizontal resultando no 
transporte do material de combustão ao longo de toda a grelha. A sucessiva mistura e 
movimento do leito promove a constante renovação da fente de reacção e uma 
distribuição homogénea do ar primário. A velocidade de movimento das grelhas pode ser 
diferenciada ao longo da superfície da fornalha, de acordo com as diferentes etapas de 
combustão. A frequência dos movimentos das grelhas deve ser suficientemente curta 
para minimizar o teor de inqueimados nas cinzas e promover uma distribuição adequada 
de combustível em toda a superfície da grelha. A distribuição do material pode ser 
controlada através da limitação da altura de combustível na grelha por sensores de nível 
ópticos (feixes de infravermelhos). A recolha das cinzas é efectuada de uma forma 
automática na secção final da grelha. 
As grelhas individuais são construídas em aço refractário e dispõem de pequenos canais 
através dos quais é introduzido e distribuído o ar primário. O arrefecimento das grelhas 
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com ar é adequado para a combustão de biomassa com maior teor de humidade ou 
estilha. Para combustíveis mais secos ou com uma temperatura de fusão de cinzas mais 
baixa é recomendável a utilização de grelhas com arrefecimento por água.  
 
Figura 3.5 – Sistema de combustão com grelha móvel inclinada 
 (van Loo e Koopejan, 2008) 
Nos sistemas de grelhas móveis horizontais, as grelhas individuais estão instaladas numa 
posição diagonal, resultando a fornalha numa posição horizontal. As vantagens deste 
sistema resultam do facto do movimento do material ao longo da fornalha ser 
completamente forçado pelo movimento das grelhas, nunca resultando de quaisquer 
outros efeitos como o desprendimento do leito por acção da gravidade ou por outros 
movimentos incontrolados. A altura total da fornalha também é inferior à do sistema com 
grelhas individuais na horizontal (van Loo e Koopejan, 2008). 
3.1.1.3 OUTRAS FORNALHAS COM SISTEMAS DE GRELHA 
Além das fornalhas descritas nos pontos anteriores, existem outros sistemas menos 
frequentes e com um interesse residual no âmbito deste trabalho, como os sistemas de 
grelha fixa com alimentação superior (apenas utilizados em pequenos sistemas de 
combustão pois não permitem o controlo correcto da distribuição do combustível na 
grelha) e os sistemas de grelha vibratória. 
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3.1.2 FORNALHAS COM ALIMENTAÇÃO INFERIOR 
Neste tipo de fornalhas, o combustível é introduzido pela secção inferior através de 
sistemas de alimentação por sem-fim. Estes sistemas são de construção relativamente 
simples e menos dispendiosa. Aplicam-se a caldeiras com uma potência inferior a 6 MWth 
sendo, por isso, utilizados em sistemas de pequena e média dimensão. O sistema de 
alimentação restringe o tamanho de partículas de biomassa, sendo genericamente 
compatíveis com um tamanho de partículas inferior a 50 mm (dependendo das 
especificações do sistema de alimentação). 
 
Figura 3.6 – Sistema de combustão com alimentação inferior. Câmaras de combustão vertical 
 (cortesia Ventil) 
Uma parte das cinzas é removida da fornalha através das aberturas das grelhas do 
cadinho onde ocorre a combustão, sendo este sistema adequado para biomassa com um 
teor reduzido em cinzas (estilha, serrim, pellets,...). A maior parte das cinzas serão 
arrastadas pelo efluente (cinzas volantes) e recolhidas no multiciclone a jusante. Para 
combustíveis com teor de cinzas elevado (casca, sub-produtos agrícolas,...) pode ser 
necessário desenvolver sistemas específicos para recolha das cinzas a partir do interior 
da fornalha. A fusão de cinzas também pode constituir um problema operacional, 
nomeadamente quando as condições de combustão não são suficientemente estáveis e 
as características do combustível assim o permitem. 
O ar primário é introduzido ao nível da grelha, sendo o ar secundário usualmente 
introduzido ao nível da entrada para a segunda câmara de combustão. Uma das 
vantagens operacionais destes sistemas de combustão reside na baixa quantidade de 
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material presente na fornalha, o que permite um fácil e rápido ajuste deste parâmetro de 
combustão a partir do controlo do sistema de alimentação. 
 
Figura 3.7 – Sistema de combustão com alimentação inferior. Câmara de combustão secundária vertical 
 (adaptado de Strehler, 2000) 
 
Figura 3.8 – Sistema de combustão com alimentação inferior. Câmara de combustão secundária horizontal 
 (van Loo e Koppejan, 2008) 
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3.2 SISTEMAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES GASOSOS 
Os requisitos legais aplicáveis à operação de um sistema de produção de energia térmica 
a partir de biomassa implicam o cumprimento de valores limite de emissão (VLE) relativos 
ao conjunto de poluentes identificados na legislação (Capítulo 4). O controlo dos níveis 
de emissão dos poluentes gasosos (p.e. CO, COV,...) é atingido essencialmente através 
do controlo das condições de operação do processo de combustão. Relativamente à 
emissão de partículas, o controlo do seu nível de emissão resulta essencialmente de dois 
processos: 
• arrastamento de cinzas com o efluente gasoso (cinzas volantes); 
• formação de partículas através dos processos de nucleação, coagulação e 
condensação durante o arrefecimento do efluente. 
O controlo das emissões de partículas resultantes destes mecanismos é, em grande 
parte, condicionado pelos parâmetros de operação do sistema mas também pelas 
características da composição do combustível (Nussbaumer, 2003). Assim, e tendo em 
conta os requisitos legais de emissão referidos, a existência de sistemas de controlo das 
emissões de partículas mostra-se imprescindível ao cumprimento dos respectivos VLE.  
As tecnologias mais utilizadas para a gama de potências em estudo, e que aqui vão ser 
analisadas, correspondem a: 
• multiciclones; 
• filtros de mangas. 
Outro tipo de tecnologias, como os precipitadores electrostáticos, é pouco utilizado em 
sistemas de potência intermédia, tendo em conta os elevados custos de investimento. 
3.3 SISTEMAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES GASOSOS - CICLONES E 
MULTICICLONES 
Os ciclones têm uma vasta utilização no controlo das emissões de partículas de um 
efluente gasoso (como é o caso neste trabalho) ou em operações de separação gás-
sólido em diferentes processos industriais e tecnológicos (como nos transportes 
pneumáticos ou separação de fracções de materiais sólidos, por exemplo). 
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São estruturas mecanicamente simples, sem componentes móveis, com reduzidos custos 
de investimento e operação e podem ser desenvolvidos para aplicação numa vasta gama 
de condições operacionais (Cooper e Alley, 2002). O princípio da separação gás-sólido 
com recurso a esta tecnologia baseia-se nas forças inerciais geradas pelo escoamento 
do efluente no interior do ciclone (Niessen, 2002). A obtenção de níveis elevados de 
eficiência de separação restringe-se às partículas de maiores dimensões e massa 
volúmica elevada. Para partículas pequenas, a eficiência de colecta pode ser 
relativamente reduzida não permitindo atingir os níveis de emissão pretendidos. Assim, 
este tipo de equipamento é frequentemente utilizado como uma tecnologia de pré-
separação de partículas, a montante de equipamentos mais eficientes, como filtros de 
mangas ou precipitadores electrostáticos 
A divisão do efluente por um conjunto de pequenos ciclones em paralelo (multiciclone) 
permite aumentar a eficiência global de separação, particularmente nas partículas de 
menor dimensão. Este é o tipo de equipamento utilizado nas caldeiras em estudo. 
Na Tabela 3.1 sintetizam-se as vantagens e desvantagens da utilização de ciclones no 
despoeiramento de efluentes gasosos. 
Tabela 3.1 – Vantagens e desvantagens da utilização de ciclones 
Vantagens Desvantagens 
Reduzido custo de investimento e operação 
Baixa eficiência de colecta (particularmente para 
partículas de pequena dimensão) 
Possibilidade de operar a temperaturas elevadas 
e com elevada concentração de partículas 
 
Reduzida necessidade de manutenção (ausência 
de órgãos mecânicos móveis)  
Nota: Adaptado de (Cooper e Alley, 2002) e (Schnelle e Brown, 2002) 
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3.3.1 CLASSIFICAÇÃO DOS CICLONES 
Consoante a aplicação, os ciclones podem ser desenvolvidos de acordo com diferentes 
princípios de funcionamento. Na Tabela 3.2 apresenta-se uma classificação genérica dos 
ciclones mais habituais. 





Maiores diâmetros, menor eficiência para 
partículas pequenas, menor perda de carga e 
caudais elevados 
Alta eficiência  
Pequenos diâmetros, cones compridos e perda 









Axial   
 
 Menor perda de carga mas 
menos eficientes do que os 
anteriores 
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O efluente entra pelo topo. Desce 
em espiral, invertendo o seu 
sentido antes de atingir a base 
 
O efluente entra pelo topo e tanto o 
gás limpo como as partículas são 





Caudal e eficiência elevados 
Série  
Exemplo de aplicação: Separação prévia de 
partículas grosseiras em ciclone simples. Separação 
posterior de partículas pequenas em ciclone de alta 
eficiência. 
Nota: Adaptado de (Matos e Pereira, 2001; Theodore e Buonicore, 1992) 
 
Figura 3.9 – Multiciclone com ciclones axiais 
(Cooper e Alley, 2002) 
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3.3.2 CARACTERIZAÇÃO E FUNCIONAMENTO DE UM CICLONE TANGENCIAL 
A descrição do funcionamento de um ciclone individual será desenvolvida para os 
ciclones tangenciais de fluxo invertido. Este é o tipo de ciclone utilizado nos multiciclones 
com relevância para este trabalho. A utilização de ciclones de entrada axial também é 
habitual em alguns tipos de multiciclones onde não é necessária uma elevada eficiência 
de separação e se pretende minimizar problemas operacionais de colmatação dos 
ciclones. Tendo em conta que, para o mesmo diâmetro, a sua eficiência é inferior, este 
tipo individual de ciclone não será aqui analisado. 
O ciclone consiste num corpo cilíndrico com uma entrada tangencial, uma base cónica, 
uma abertura inferior para a descarga das partículas recolhidas e uma abertura superior 
para a saída do ar limpo. O efluente é introduzido tangencialmente e forçado a descrever 
uma trajectória em espiral de acordo com a forma do corpo do ciclone (Matos, 2001). No 
seu interior forma-se uma segunda espiral, em sentido oposto, que dirije o ar mais limpo 
para a conduta de saída superior. Ao colidirem com as paredes, as partículas perdem 
parte da sua energia cinética e tendem a não acompanhar as linhas de corrente, 
sedimentando e sendo recolhidas pela abertura na parte inferior do cone.  
 
Figura 3.10 – Escoamento num ciclone tangencial de fluxo invertido 
(adaptado de Theodore e Buonicore, 1992) 
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A definição dimensional de um ciclone tangencial corresponde ao conjunto de variáveis 
identificadas na Tabela 3.3 e Figura 3.11. 




Diâmetro do corpo cilíndrico D - 
Altura da secção de entrada a 'c = d 
Largura da secção de entrada b 'e = 	d 
Altura do corpo cilíndrico h ' = ℎd 
Diâmetro de saída De 'g` = dd  
Altura da conduta de saída S 'h = id 
Altura total H ', = d 
Diâmetro da saída de partículas B 'j = kd 
Nota: Adaptado de (Licht, 1988)  
 
Figura 3.11 – Dimensões características de um ciclone tangencial de fluxo invertido  
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3.3.3 DIMENSIONAMENTO DE UM CICLONE TANGENCIAL 
No dimensionamento de um ciclone existe um conjunto de aspectos de funcionamento a 
ter em conta (Licht, 1988): 
• Composição, temperatura e pressão do escoamento gasoso; 
• Distribuição por tamanhos das partículas, concentração e tipo de partículas; 
• Caudal volumétrico do escoamento gasoso, considerando um valor médio mas 
tendo em conta um intervalo para eventuais variações; 
• Eficiência de colecta a atingir, especificando um valor limite de emissão ou uma 
percentagem de colecta mínima. 
Tabela 3.4 – Configurações de dimensionamento de ciclones tangenciais de fluxo invertido 
Parâmetro 
adimensional 
Alta eficiência Utilização geral Elevado caudal 
Stairmand Swift Lapple Swift Stairmand Swift 
D 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
'c 0,5 0,44 0,5 0,5 0,75 0,8 
'e 0,2 0,21 0,25 0,25 0,375 0,35 
' 1,5 1,4 2,0 1,75 1,5 1,7 
'g` 0,5 0,4 0,5 0,5 0,75 0,75 
'h 0,5 0,5 0,625 0,6 0,875 0,85 
', 4,0 3,9 4,0 3,75 4,0 3,7 
'j 0,375 0,4 0,25 0,4 0,375 0,4 
'l 2,48 2,04 2,30 2,30 2,63 (1) 2,64 (1) 
m 551,3 699,2 402,9 381,8 29,8 (1) 30,4 (1) 
n, 5,14 7,10 6,16 6,16 6,13 (1) 6,10(1) 
Notas:  Adaptado de (Licht, 1988) e (Cooper e Alley, 2002) 
(1) Valores calculados com base na metodologia de (Licht, 1988) 
 
Tendo em conta os parâmetros adimensionais indicados na Tabela 3.3, são indicadas 
configurações tipicas na bibliografia para alguns tipos de ciclones de entrada tangencial. 
A selecção de uma destas configurações assenta, essencialmente, na definição da 
utilização do ciclone: utilização geral ou maximização da eficiência. Na Tabela 3.4 são 
apresentadas algumas das configurações mais estudadas, sendo bastante úteis como 
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base de trabalho para o dimensionamento de um ciclone. Além das variáveis 
relacionadas com os aspectos dimensionais, são indicados alguns parâmetros 
relacionados com o modelo de eficiência a desenvolver e aplicar no Capítulo 6. 
3.4 SISTEMAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES GASOSOS - FILTROS DE MANGAS 
A designação “filtro de mangas” é usualmente utilizada para os equipamentos que 
utilizam mangas de material filtrante para a separação de partículas de um efluente 
gasoso. As partículas que se depositam nesse meio filtrante formam um bolo 
relativamente poroso na sua superfície. É neste “bolo filtrante” que ocorre a colecta mais 
eficiente de partículas (Davis, 2000). Periodicamente, o material sólido depositado na 
manga é removido de modo a permitir a renovação das condições mais adequadas de 
filtração. A definição deste tipo de equipamentos envolve diferentes tipos de lay-out dos 
filtros, tipos de tecidos filtrantes, configurações das fibras e métodos de limpeza (Mycock 
et al,1995).  
O tipo de material filtrante depende das condições do escoamento e das características 
das partículas a remover, como se verá à frente. O processo de filtração implica uma 
perda de carga que tem de ser compensada pelos meios mecânicos de ventilação do 
sistema (usualmente um ventilador ou compressor). No caso de um ventilador, este é 
usualmente instalado a jusante do equipamento de filtração, o que resulta em duas 
vantagens principais: 
• as partículas já não estão presentes no escoamento que atravessa o ventilador, 
permitindo a sua melhor operação e conservação, e; 
• o sistema filtrante opera em depressão, pelo que a ocorrência de fugas através do 
sistema ocorre do exterior para o interior prevenindo a libertação difusa de 
poluentes ao longo dos diversos componentes do sistema. 
3.4.1 MECANISMOS DE COLECTA 
A colecta de partículas no meio filtrante ocorre através de um conjunto de mecanismos 
de colecta, com uma contribuição diferenciada de acordo com as características 
dimensionais (massa e volume) das partículas, destacando-se os seguintes (Mycock et 
al, 1995): 
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1. Impacção inercial: As partículas de maior 
massa não conseguem acompanhar a 
deflexão das linhas de corrente, colidindo 
com a fibra (ou bolo filtrante), assumindo-
se que fica retida e não ocorre ressalto.  
2. Intercepção: As partículas de tamanho 
reduzido (0,1 a 1 µm) acompanham com 
maior facilidade as linhas de corrente e 
são recolhidas se essa linha de corrente 
se aproximar o suficiente da fibra ou 
obstáculo. Em fibras isoladas é um 
mecanismo com menor eficiência de 
colecta do que a impacção inercial. 
 
3. Difusão: O movimento aleatório das 
partículas mais pequenas é comparável 
ao movimento Browniano resultante da 
colisão com as moléculas de gás. Devido 
a estes movimentos aleatórios e ao 
gradiente de concentração que se forma 
entre as linhas de corrente mais 
afastadas e a superfície, a partícula 
transita entre as linhas de corrente, 
podendo desta forma ser transferida para 
uma linha de corrente mais próxima do 
obstáculo, sendo removida. 
 
Figura 3.12 – Mecanismos de colecta 
(adaptado de Mycock et al, 1995) 
A descrição isolada destes mecanismos é efectuada tendo em conta o movimento de 
partículas isoladas junto a uma fibra ou obstáculo. No entanto, num filtro de mangas o 
tecido está coberto pelo bolo filtrante cuja espessura e porosidade varia de uma forma 
contínua. Assim que a reconstrução do bolo filtrante ocorre após cada ciclo de limpeza, o 
mecanismo de colecta dominante é, provavelmente, a intercepção. Ao aproximarem-se 
do bolo filtrante as partículas: 
• colidem com a sua superfície e são retidas; ou 
• penetram um poro de dimensões inferiores e são retidas; ou 
José Almeida  
Universidade de Aveiro  69 
• penetram um poro de dimensões superiores e continuam o movimento pelo 
interior do poro até colidirem com a parede ou o poro diminuir de tamanho; ou 
• penetram um poro de dimensões superiores e continuam o movimento 
atravessando todo o bolo filtrante para o lado limpo do filtro. 
Dependendo das características das partículas e do próprio filtro, estima-se que a 
percentagem típica de partículas que consegue ultrapassar todo o bolo filtrante e atingir o 
lado limpo do filtro sem serem colectadas é de 0,1 a 0,01 % (Davis, 2000). 
De facto, a maior parte das partículas que não é recolhida neste processo de filtração 
consegue acompanhar o escoamento através de determinados pontos de “fuga”. Um filtro 
limpo apresenta poros de diferentes tamanhos. À medida que prossegue a colecta das 
partículas individuais, o tamanho desses poros vai diminuindo pela formação de 
agregados de pequenas partículas até que uma parte desses poros é completamente 
obstruída e a velocidade do escoamento nos poros restantes vai aumentando até valores 
que impedem a formação desses agregados e a posterior obstrução. Até à ocorrência de 
um novo ciclo de limpeza esses poros constituirão pontos de “fuga” através dos quais 
ocorre a penetração de partículas até ao lado limpo do filtro (Davis, 2000). 
3.4.2 TIPOS DE FIBRAS UTILIZADAS 
As características físico-químicas das fibras filtrantes variam de acordo com a aplicação. 
Algumas das características mais significativas a ter em conta estão relacionadas com: 
• peso, espessura e densidade; 
• permeabilidade ao ar; 
• resistência à temperatura de operação em contínuo; 
• resistência a picos de temperatura; 
• higroscopicidade; 
• resistência à degradação biológica; 
• resistência a agentes químicos (ácidos, alcalis, agentes oxidantes, solventes 
orgânicos); 
• comportamento mecânico (resistência à tracção e alongamento). 
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Figura 3.13 – Características das principais fibras filtrantes utilizadas  
(Fonte: Catálogo Tamfelt, 2010) 
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Uma das características a ter em conta na selecção inicial das fibras filtrantes a utilizar 
diz respeito à temperatura do efluente a tratar. A utilização em efluentes com 
temperaturas elevadas implica, geralmente, a utilização de fibras com um custo superior. 
As fibras metálicas e cerâmicas permitiram um aumento considerável na gama de 
utilização deste tipo de tecnologia. No entanto, o custo associado a este tipo de materiais 
restringe a sua utilização. A prática habitual consiste, se possível, em promover o 
arrefecimento do efluente a temperaturas inferiores aos limites de utilização de fibras 
mais acessíveis. 
Actualmente está disponível uma diversidade de fibras filtrantes que permite a selecção 
das mais adequadas à utilização necessária de acordo com as características das 
próprias fibras filtrantes e de um conjunto de acabamentos e tratamentos fisico-químicos 
adicionais. Além das fibras naturais, como o algodão e a lã que continuam a poder ser 
utilizados em algumas aplicações, a maior parte das fibras actualmente utilizadas são 
fibras sintéticas como derivados de acetatos, acrílicos, poliamidas, poliesteres, 
poliolefinas e fibras específicas como o Teflon, Ryton, P84, Nomex, fibras de carbono, e 
fibras de vidro (Davis, 2000). Na Figura 3.13 apresenta-se um exemplo de tabela técnica 
de um dos fabricantes de tecidos técnicos existentes no mercado e que sistematiza 
algumas das principais características a ter em conta na selecção inicial das mangas 
filtrantes. 
Consoante a aplicação, as mangas filtrantes podem ser produzidas com algumas 
características estruturais específicas no sentido de facilitar a sua aplicação (snap-rings, 
olhais de fixação,...) e a sua maior resistência durante a utilização, nomeadamente em 
filtros com limpeza por ar comprimido (reforços estruturais de costura, fundos 
reforçados,...).  
3.4.3 TIPOS DE FILTROS DE MANGAS E MECANISMOS DE LIMPEZA 
Os filtros de mangas são classificados de acordo com o método de limpeza associado. A 
classificação mais habitual dos filtros de manga de acordo com os respectivos sistemas 
de limpeza consta da Tabela 3.5 e das Figuras 3.14 a 3.16. 
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Sistema mais antigo. 
Agitação ou batimento da manga através de sistema mecânico. 
Usualmente, colocação das mangas com a abertura para baixo. 
Usualmente, o bolo filtrante forma-se no interior da manga. 
Limpeza menos eficiente durante o funcionamento do sistema. 
Contra-corrente Limpeza das mangas através de um escoamento de ar a baixa pressão no sentido 
inverso ao normal. 
Usualmente, colocação das mangas com a abertura para baixo. 
Usualmente, o bolo filtrante forma-se no interior da manga. 
Limpeza menos eficiente durante o funcionamento do sistema. 
Requer a divisão do filtro em módulos individuais, que permita o corte do efluente a tratar 
no módulo a limpar, ou ciclos de limpeza apenas com o sistema parado.  
Jacto de ar 
comprimido 
Limpeza das mangas através da injecção de ar comprimido (tipicamente a 6~7 bar) para 
o interior das mangas individuais, no sentido inverso ao normal. 
Usualmente, colocação das mangas com a abertura para cima, com a utilização de 
manequins no seu interior. 
O bolo filtrante forma-se no exterior da manga. 
Limpeza eficiente durante o funcionamento do sistema. 
Envolve o consumo de ar comprimido. 
Sistema de limpeza eficiente para efluentes com partículas de diâmetro reduzido. 
 
A Figura 3.17 refere algumas características das fibras para diferentes aplicações 
industriais em filtros de mangas, nomeadamente a sua resistência mecânica e química, 
temperaturas máximas de trabalho e velocidades de filtração recomendadas nas 
aplicações com limpeza por batimento, contra-corrente e jacto de ar comprimido.  
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Figura 3.14 – Filtro com limpeza por batimento 
mecânico 
(adaptado de Schnelle e Brown, 2002) 
Figura 3.15 – Filtro com limpeza por jacto de ar 
comprimido 
(adaptado de Cooper e Alley, 2002) 
 
Figura 3.16 – Filtro com limpeza por contra corrente  
(adaptado de Schnelle e Brown, 2002) 
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Figura 3.17 – Gamas de utilização das principais fibras filtrantes utilizadas 
(Fonte: Catálogo Tamfelt, 2010) 
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3.4.4 PERDA DE CARGA 
O funcionamento do sistema de limpeza está directamente relacionado com uma das 
principais características funcionais do sistema filtrante: a perda de carga. Para este 
parâmetro contribui a perda de carga do escoamento através do tecido filtrante (que 
normalmente aumenta com o tempo de vida das mangas, à medida que a sua 
permeabilidade diminui com a incrustação de partículas que deixam de ser removidas 
nos ciclos de limpeza ou com a alteração progressiva das propriedades das fibras) mas, 
principalmente, a perda de carga introduzida pela formação do bolo filtrante. 
Este parâmetro corresponde a uma das principais variáveis a monitorizar no 
funcionamento do filtro de mangas, nomeadamente através de sensores de depressão 
instalados entre a parte “limpa” e a parte “suja” do filtro. Uma das possibilidades de 
controlo do sistema de limpeza consiste na sua activação ao atingir-se determinado limite 
máximo de operação da perda de carga. Nos escoamentos muito carregados de 
partículas é habitual a necessidade de funcionamento em contínuo do sistema de limpeza 
(nomeadamente no caso dos filtros com limpeza por jacto de ar comprimido) com o 
objectivo de manter a perda de carga em níveis aceitáveis. 
No caso dos filtros com limpeza por jacto de ar comprimido, utilizados nos sistemas de 
combustão a biomassa, o valor da perda de carga em mangas limpas ronda os 20 a 40 
mmH2O. O limite máximo de perda de carga para as utilizações correntes é de 90 a 100 
mmH2O (mangas colmatadas). No caso dos sistemas de combustão a biomassa, não é 
recomendável que se atinjam valores tão elevados, indicando-se um intervalo empírico 
de 70 a 80 mmH2O como limite máximo de perda de carga. 
3.4.5 TAXA DE TRABALHO (VELOCIDADE DE FILTRAÇÃO) 
Uma das variáveis de operação que também condiciona directamente o valor da perda de 
carga é a taxa de trabalho (gas-to-cloth ratio). Este parâmetro corresponde ao fluxo 
admissível de ar através das mangas filtrantes, ou seja, ao caudal de ar a tratar nas 
condições de operação (Q, m3·min-1), por unidade de superfície de material filtrante  
(A, m2): 
  op q o#	0ℎ = 
  =  EH   2 ∙ 1 ∙ r13 (Eq. 3.1) 
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De acordo com a experiência relativa aos sistemas existentes e baseado nas 
recomendações dos fabricantes (Tamfelt), para a filtração de efluentes de caldeiras a 
biomassa é recomendável uma taxa de trabalho de 1 m3·m-2·min-1. Este parâmetro 
também pode ser designado por velocidade de filtração sendo expresso em unidades de 
(m·min-1) (Figura 3.17). 
3.4.6 DIMENSIONAMENTO DE UM FILTRO DE MANGAS 
Os principais aspectos de funcionamento a ter em conta no dimensionamento de um filtro 
de mangas referem-se a: 
• Composição e temperatura do escoamento; 
• Concentração e tipo de partículas; 
• Caudal volúmico do escoamento, considerando um valor médio mas tendo em 
conta um intervalo para eventuais variações; 
• Eficiência de colecta a atingir, especificando um valor limite de emissão ou uma 
percentagem de colecta mínima. 
As características fisico-químicas do escoamento (temperatura, humidade, composição 
química, tipo de partículas a remover,...) condicionam a selecção da fibra filtrante, como 
analisado na Secção 3.4.2. Definido este aspecto, importa determinar o valor adequado 
para a taxa de trabalho, tendo em atenção potenciais variações do caudal de trabalho ao 
longo dos ciclos de funcionamento do sistema. 
A determinação da área filtrante total é obtida por: 
  stl^,^u^cl =  EQ $           (Eq. 3.2) 
Tendo em conta as dimensões das mangas filtrantes individuais a utilizar, nomeadamente 
a área filtrante de cada manga (Afilt,manga), a determinação do número total de mangas 
filtrantes (nmangas)é obtida por: 
  acvcw =  Hxyz{,{|{?zHxyz{,}?~?     −   (Eq. 3.3) 
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3.5 CASO DE ESTUDO 
3.5.1 FORNALHAS “VENTIL” 
As caldeiras da marca VENTIL são, na sua maioria, caldeiras verticais (modelos CVT) do 
tipo “tubos de fumos”, com tripla passagem, de baixa pressão (Figura 3.18). Os modelos 
horizontais (CHT) não serão aqui abordados. 
A primeira caldeira CVT foi produzida e instalada em 1985 tendo sido desactivada 
apenas recentemente. A utilização destes equipamentos é essencialmente industrial para 
produção de calor (água quente) utilizada em processo (secadores de madeira, prensas, 
linhas de acabamento,...) ou aquecimento de pavilhões (pavilhões industriais, aviários, 
estufas agrícolas...) através de permutadores água-ar. 
 
Figura 3.18 – Caldeira Ventil actual 
(Cortesia Ventil) 
Estes equipamentos, e sistemas complementares, foram sujeitos a alterações e 
optimização ao longo do tempo, com a introdução de sistemas complementares de 
controlo, regulação e distribuição do ar de combustão e mecanismos de segurança mais 
fiáveis. 
Actualmente, a gama de potência nominal deste tipo de caldeiras varia entre 100.000 
kcal·h-1  (116 kWth) e 4.000.000 kcal·h-1 (4,6 MWth). Os modelos de potência mais 
reduzida, nomeadamente entre 100.000 a 300.000 kcal·h-1 (116 a 350kWth) são menos 
homogéneos nas suas características dimensionais relativamente aos modelos de 
potência superior (a partir de 500.000 kcal·h-1 ou 581 kWth). Na Tabela 3.6 e Figuras 3.19 
e 3.20 apresentam-se algumas das características dimensionais relevantes para este 
estudo para a gama de caldeiras entre 500.000 e 2.000.000 kcal·h-1. 
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(kcal·h-1) (kWth) (mm) (mm) (MW·m
-2) (mm) (mm) (mm) (m3) (m3) 
500 000 581 1000 800 1,156 1750 1070 680 0,538 0,534 
750 000 872 1100 900 1,370 2000 1170 830 0,744 0,789 
1 000 000 1162 1200 960 1,606 2400 1390 1010 1,006 1,142 
1 500 000 1743 1300 1060 1,976 2520 1390 1130 1,227 1,500 
2 000 000 2324 1500 1200 2,055 2400 1390 1010 1,572 1,785 
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Figura 3.19 – Carga térmica para as caldeiras Ventil actuais 
 
Figura 3.20 – Volume das câmaras de combustão primária e secundária para as caldeiras Ventil actuais 
 
A introdução do combustível na câmara de combustão é efectuada pelo fundo do cadinho 
de combustão, através de sistema de sem-fim. O tempo de funcionamento do sistema de 
alimentação é controlado pela necessidade energética do sistema (temperatura da água 
à saída da caldeira). Além disso, a altura de combustível sólido no interior da câmara é 



















































Câmara Primária Câmara Secundária
581 872 1162 1743 2324 
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A introdução do ar de combustão é efectuada em três pontos: através das grelhas do 
cadinho de combustão, a um nível intermédio da câmara primária e na passagem da 
câmara primária para a câmara secundária. Nos dois últimos pontos referidos a 
introdução de ar é efectuada de forma a maximizar a mistura a esses níveis. A introdução 
de ar é efectuada através de um sistema único de insuflação de ar à temperatura 
ambiente com regulação separada da proporção de ar para cada um dos pontos referidos 
através de válvulas de regulação manual. 
A câmara de combustão primária é revestida interiormente com uma estrutura de betão 
refractário com o objectivo de isolar termicamente a câmara de combustão primária e 
proteger a estrutura metálica do corpo da caldeira. Em condições de operação normais, a 
temperatura interior desta câmara ronda, nos sistemas existentes os 850 a 900 ºC (dados 
indicados pela Ventil com base num conjunto de medições efectuadas há alguns anos 
atrás num único sistema). 
A superfície exterior da caldeira é isolada termicamente com lã de rocha, com o objectivo 
de minimizar as perdas energéticas através do sistema e evitar a exposição dos 
operadores a superfícies com temperatura elevada. Tipicamente, a temperatura exterior 
da superfície isolada nunca ultrapassa os 50 ºC. O anel inferior do corpo da caldeira 
(portas de limpeza) e superfície superior não são isolados com lã de rocha. Nestes 
pontos a temperatura exterior de superfície terá como valor máximo 80 a 90 ºC. 
A temperatura máxima de aquecimento de água é de 109 ºC com pressões de trabalho 
de cerca de 3 bar. A pressão no sistema é mantida através de vasos pressurizados e 
limitada pela existência de válvulas e mecanismos de segurança. 
A secção do permutador de calor é constituída por um conjunto de tubos de fumos com 
dimensões e número variáveis de acordo com a potência nominal do sistema. 
O efluente é depois introduzido nos sistemas de tratamento de efluentes gasosos 
(multiciclone) (Figura 3.21) e emitido para a atmosfera através da respectiva chaminé 
(Figura 3.22). 
O tipo de grelha e fornalha promove uma reduzida recolha de cinzas escória. A maior 
parte das cinzas é arrastada pelos gases de combustão e a sua recolha é efectuada, 
essencialmente, no multiciclone (cinzas volantes).  
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3.5.2 MULTICICLONES “VENTIL” 
Os multiciclones dos sistemas VENTIL são constituídos por ciclones individuais de fluxo 
invertido e entrada em espiral. A análise das suas características dimensionais e 
respectiva curva de eficiência será efectuada no Capítulo 6. 
 
Figura 3.21 – Interior do multiciclone Ventil 
3.5.3 POTÊNCIA DE EXTRACÇÃO DE GASES DE COMBUSTÃO 
A potência de extracção dos gases de combustão é definida pela perda de carga 
necessária para compensar a passagem dos gases de combustão pelo multiciclone e 
pelo conjunto de elementos de tubagem e chaminé que os conduzem até ao ponto de 
emissão. A introdução do ar de combustão é efectuada, tal como referido, por um sistema 
de insuflação de ar pelo que a potência de extracção apenas tem de garantir uma ligeira 
depressão na fornalha (essencialmente por questões de segurança). 
Para um sistema com a potência aqui considerada, é utilizado um ventilador centrífugo de 
extracção com uma potência de 3 kW e 1500 r.p.m.. A depressão no sistema é mantida 
através da modulação de uma válvula de tipo borboleta instalada a jusante do 
multiciclone e accionada por um servo-motor controlado por uma sonda de depressão 
instalada na caldeira. 
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Figura 3.22 – Lay-out de um sistema de produção de energia térmica a partir de biomassa integrado em sistema de despoeiramento industrial – caso de estudo 
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4 ENQUADRAMENTO LEGAL DOS SISTEMAS INDUSTRIAIS DE CONVERSÃO 
DE ENERGIA TÉRMICA A PARTIR DE BIOMASSA – CASO PORTUGUÊS 
Os requisitos legais associados à instalação e operação de sistemas de combustão de 
escala industrial referem-se essencialmente à emissão dos efluentes para a atmosfera, 
destino das cinzas de combustão e a requisitos construtivos relacionados com a 
segurança dos equipamentos e instalações. 
Será efectuada uma análise genérica dos requisitos associados aos sistemas de 
conversão térmica de biomassa e a sua aplicação a um sistema com a potência da 
instalação à escala piloto a considerar. 
O desenvolvimento deste ponto envolveu a pesquisa sistemática de diversas fontes de 
legislação. No entanto, a fonte de referência considerada foi a fonte oficial para a 
publicação de legislação nacional (site do Diário da República Electrónico: www.dre.pt). 
Nesta análise serão explorados os requisitos directamente relacionados com o 
desenvolvimento e operação do sistema de combustão e eficiência para os sistemas de 
tratamento de efluentes gasosos a jusante. A análise de requisitos e boas-práticas 
associadas aos aspectos construtivos e de segurança do equipamento de combustão e 
aos sistemas complementares de armazenamento de biomassa, transporte e 
doseamento de combustível e tratamento de efluentes gasosos (legislação relacionada 
com Marcação CE, Marcação ATEX, Reservatórios sob Pressão,...) são igualmente 
relevantes para a conformidade legal destes equipamentos. No entanto, não serão 
referenciados pois a sua análise não se enquadra no âmbito deste trabalho. 
4.1 REQUISITOS LEGAIS  
A lista de requisitos legais aplicáveis aos sistemas em estudo é apresentada na Tabela 
4.1, que foi dividida em duas “áreas” de acordo com o conteúdo dos requisitos legais: 
• Emissões – Descarga e valores-limite de emissão para a atmosfera; 
• Resíduos – Gestão das cinzas de combustão; 
A análise dos principais requisitos é efectuada nas secções seguintes. 
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Tabela 4.1 – Lista de principais requisitos legais (legislação portuguesa) aplicáveis a sistemas industriais de conversão térmica de biomassa 
Área Referência Âmbito de Aplicação / Conteúdo Observações 
Emissões Decreto-Lei n.º 78/2004 
Estabelece o regime de prevenção e controlo das 
emissões de poluentes para a atmosfera. 
Aplicável às instalações de combustão com uma potência térmica 
nominal superior a 100 kWth. (ver Nota na Tabela) 
Emissões 
Portaria n.º 263/2005 e 
Declaração de Rectificação 
n.º38/2005 
Fixa a metodologia de cálculo da altura de chaminés.  
Emissões NP 2167:2007 
Estabelece e uniformiza as condições para uma 
secção de amostragem e plataforma para chaminés 
ou condutas. 
 
Emissões Portaria n.º 80/2006 
Fixa os limiares mássicos mínimos e os limiares 
mássicos máximos que definem as condições de 
monitorização das emissões de poluentes. 
 
Emissões 
Portaria n.º675/2009 e 
Declaração de Rectificação 
n.º62/2009 
Fixa os valores limite de emissão de aplicação geral 
(VLE gerais) aplicáveis às instalações abrangidas 
pelo Decreto-lei n.º 78/2004. 
Prevê um período de adaptação de 3 anos (2 para para o parâmetro 
partículas (PTS) ) para as instalações em exploração ou em 
funcionamento à data de entrada em vigor. 
Emissões 
Portaria n.º676/2009 e 
Declaração de Rectificação 
n.º63/2009 
Fixa os limiares mássicos mínimos e os limiares 
mássicos máximos para as substâncias 
cancerígenas. 
 
Emissões Portaria n.º677/2009 
Fixa os valores limite de emissão (VLE) aplicáveis às 
instalações de combustão abrangidas pelo Decreto-lei 
n.º 78/2004. 
Define os VLE para caldeiras a biomassa no anexo I. 
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(continuação da Tabela 4.1) 
Área Referência Âmbito de Aplicação / Conteúdo Observações 
Emissões Portaria n.º 286/93 
Fixa os valores limite de emissão de aplicação geral 
(VLE gerais) e sectoriais. 
Anexos IV e V revogados pela Portaria n.º 675/2009 mas aplicáveis 
durante o período de adaptação para as instalações em exploração ou 
em funcionamento à data de entrada em vigor dessa Portaria. 
Resíduos Decreto-Lei n.º 178/2006 Aprova o regime geral da gestão de resíduos. Aplicável às cinzas escória e volantes recolhidas ao longo do sistema 
Resíduos Portaria n.º 209/2004 
Aprova a Lista Europeia de Resíduos. Define as 
operações de eliminação e valorização de resíduos. 
Classificação das cinzas escória e volante de acordo com o código 
LER respectivo 
Nota: O Decreto-Lei n.º 78/2004 aplica-se à operação de sistemas de combustão semelhantes ao que é tido em conta neste trabalho (alínea e) do  
n.º 1 do artigo 3.º “Âmbito de aplicação”). Relativamente ao sistema piloto a desenvolver, o mesmo artigo exclui claramente do seu âmbito de aplicação 
“as instalações ou parte de instalações utilizadas exclusivamente para investigação, desenvolvimento ou experimentação de novos produtos ou 
processos” (alínea d) do n.º 2 do artigo 3.º) pelo que ao seu caso concreto não se aplica este diploma legal nem os restantes aqui referidos que dele 
resultam. No entanto, a análise dos requisitos legais será efectuada tendo em conta a operação usual de um sistema de produção de energia térmica 
e não a de um sistema piloto. 
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4.1.1 ANÁLISE DOS PRINCIPAIS REQUISITOS RELATIVOS À EMISSÃO DE POLUENTES 
A conformidade legal da emissão para a atmosfera de poluentes gerados em sistemas de 
conversão de energia térmica a partir de biomassa será analisa neste trabalho na 
perspectiva da conformidade com os valores limite de emissão (VLE) defidos na 
legislação para um conjunto de poluentes específicos. A aplicação destes VLE está 
condicionada, à partida pela verificação de um caudal mássico de poluente superior ao 
limiar mássico mínimo (LMm) definidos na Portaria n.º 80/2006. Para os sistemas de 
combustão existentes, nomeadamente os de menor potência térmica nominal, é habitual 
verificar que os caudais mássicos de emissão da maior parte dos poluentes são inferiores 
aos respectivos LMm não se aplicando, por isso, a obrigatoriedade de cumprimento do 
VLE para esses poluentes (art.º 27.º do Decreto-Lei n.º 78/2004). No entanto, para efeitos 
da análise deste trabalho não se considerará este aspecto assumindo-se que os VLE são 
aplicáveis. 
Assim, os principais critérios de emissão a ter em conta no dimensionamento do sistema 
estão sistematizados na Tabela 4.2.  
Tabela 4.2 – Principais critérios de emissão e dimensionais aplicáveis a sistemas de combustão utilizando 
biomassa como combustível 
Aspecto Critérios Observações Referência 
VLE 
PTS(2): 150 mg·Nm-3 
CO(2): 500 mg·Nm-3 
COV(1): 200 mg·Nm-3 
SO2(2): 500 mg·Nm-3 
NOX(2): 650 mg·Nm-3 
H2S(2): 5 mg·Nm-3 
VLE referidos às 
condições normalizadas 
de pressão (101,3 kPa), 
temperatura (273,15 K), 
gás seco e teor de O2 de 
11 %. VLE para novas 
instalações. 
Decreto-Lei n.º 78/2007, 
art.º 17.º e 27.º 
Portaria n.º 675, Anexo A (1) 
Portaria n.º 677, Anexo I (2) 
Velocidade mínima de 
saída para a 
atmosfera 
QV ≤ 5000 m3·s-1, VS ≥ 4 m·s-1 
QV > 5000 m3·s-1, VS ≥ 6 m·s-1 
QV = caudal volumétrico 
nas condições de 
emissão 
Decreto-Lei n.º 78/2007, 
art.º 29.º 
Altura da chaminé Hmin ≥ 10m 
Necessário aplicar 
metodologia de cálculo 
da altura de chaminés 
para cada situação 
Portaria n.º 263/2005 
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Com os dados de monitorização obtidos, nomeadamente a concentração dos poluentes 
indicados na Tabela 4.2 e os parâmetros de caracterização do escoamento (temperatura, 
pressão, humidade e teor de oxigénio), devem ser calculadas as respectivas 
concentrações normalizadas de modo a ser possível a comparação com os respectivos 
VLE definidos. O cálculo da concentração normalizada de cada poluente é obtida de 
acordo com a Equação 4.1 (APA, 2008). 
  `t = a` ×  31%*,x31%*,} ×  3==3==1,*%} × \}\x  × 
Zx
Z}!   (Eq. 4.1) 
, onde: 
  C = concentração do poluente [mg·Nm-3]; 
  O2 = teor de oxigénio [%]; 
  H2O = teor de vapor de água [%]; 
T = temperatura [K]; 
P = pressão [Pa]; 
ref = valor em condições de referência; 
med = valor em condições reais de medição. 
 
Os critérios para a deteminação da periodicidade da monitorização (Decreto-Lei  
n.º 78/2004, art.os 18.º a 23.º), dependentes dos caudais mássicos de emissão, não serão 
aqui sistematizados por não condicionarem directamente o dimensionamento do sistema 
a desenvolver.  
Os critérios aplicáveis às condições das secções de amostragem são relevantes para 
este trabalho no sentido de prever, no sistema, uma secção onde seja possível a 
realização dos ensaios de monitorização definidos pela legislação mas também os 
restantes ensaios considerados relevantes no sentido de monitorizar parte dos 
parâmetros operacionais do sistema (Capítulo 7). Neste sentido, a norma NP 2167:2007 
refere a necessidade de existencia de uma secção de amostragem que consiste num 
plano normal à linha central da conduta na posição de amostragem (Figura 4.1). Esta 
secção deverá estar localizada numa conduta recta com forma e secção transversal 
constante, o mais afastada possível, tanto a jusante como a montante, de perturbações 
ao escoamento (Figura 4.2).  
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Figura 4.1 – Secção de amostragem 
1. Linhas de amostragem 
2. Plano de amostragem 
3.Toma de amostragem 
4.Escoamento 
Figura 4.2 – Localização da secção de amostragem 
dh = diâmetro hidráulico (nas condutas circulares 
corresponde ao diâmetro interno, d) 
 
(adaptado de APA, 2008) 
 
Nas chaminés ou condutas com diâmetro interno inferior ou igual a 350 mm, é suficiente 
a existência de uma toma de amostragem. Para diâmetros internos superiores a 350 mm 
e inferiores a 3000 mm, é necessária a instalação de duas tomas de amostragem 
desfasadas de 90º (Figura 4.1). O diâmetro interno da toma de amostragem deve ser 
superior a 125 mm. 
Os requisitos estruturais e dimensionais relativos às plataformas de acesso (quando 
necessárias) estão igualmente definidas na norma NP 2167:2007, não sendo aqui 
apresentados.  
O cálculo da altura mínima da chaminé baseia-se na Portaria n.º 263/2005 e consiste na 
aplicação de duas metodologias, considerando o maior valor obtido entre as duas 
(H=máx(HP,HC)): 
• cálculo de HP - tem em conta as condições de emissão do efluente gasoso, mas 
apenas considera os caudais mássicos passíveis de emissão de partículas, NOX e 
SO2. Remete-se o procedimento de cálculo para a consulta da portaria referida 
pois a sua aplicação não será efectuada neste trabalho. 
• cálculo de HC – tem em conta a existência de obstáculos próximos. Aplica-se a 
sua fórmula de cálculo para cada um dos diferentes obstáculos próximos 
(existentes na área circundante ao ponto de implantação da chaminé, num raio de 
300 m) que cumpram simultaneamente as condições: 
i.  ℎ= ≥ gR 
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ii.  ≥ 1 + 3g2== 
onde: 
h0 = diferença de cotas entre a base de implantação da chaminé e o topo 
do obstáculo (m); 
D = distância, na horizontal, entre a chaminé e o ponto mais alto do 
obstáculo (m); 
L = largura do obstáculo (m). 
O cálculo de HC é obtido para cada obstáculo através de: 
    $  = ℎ= + 3 − gRW      (Eq. 4.2) 
4.1.2 ANÁLISE DOS PRINCIPAIS REQUISITOS RELATIVOS À GESTÃO DE CINZAS 
As cinzas resultantes da combustão de biomassa constituem por si só um resíduo sujeito 
à respectiva gestão de acordo com as especificações do Decreto-Lei n.º 178/2006. Como 
tal, deverão ser classificados de acordo com a Lista Europeia de Resíduos aprovada pela 
Portaria n.º 209/2004. Considerando que as cinzas resultam da queima de madeira não 
tratada, são classificas com o código 10 01 03 – Cinzas volantes da combustão de turfa 
ou madeira não tratada. O destino final deste resíduo poderá corresponder à sua 
deposição em aterro ou outra operação de eliminação ou valorização adequada prevista 
no Anexo III da mesma Portaria. A publicação do Decreto-Lei n.º 276/2009 estabelece o 
regime de utilização de lamas de depuração em solos agrícolas. No entanto, a 
valorização de cinzas como fertilizantes nos mesmos solos agrícolas não é enquadrável 
por este regime legal. A possibilidade de valorização agrícola destas cinzas carece de 
licenciamento (salvo nos casos descritos no artigo 25.º do Decreto-Lei n.º 178/2006) pela 
entidade competente, que será a Comissão de Coordenação e Desenvolvimento 
Regional que poderá pedir parecer aos serviços da respectiva Direcção Regional de 
Agricultura e Pescas. 
O potencial de valorização deste tipo de cinzas como fertilizantes agrícolas está 
documentado e permite completar o ciclo dos nutrientes, retornando estes componentes 
ao solo de explorações florestais ou agrícolas. No entanto, a sua utilização carece de 
precaução tendo em conta a composição química das cinzas, pH, teor de metais pesados 
e potencial de contaminação por poluentes orgânicos (PCDD/F e PAH) (van Loo e 
Koppejan, 2008). 
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5 DIMENSIONAMENTO DA FORNALHA 
5.1 BALANÇO MÁSSICO  
O balanço mássico de uma instalação de combustão baseia-se no princípio de 
conservação da massa, expresso por: 
 #rçã q  rqq q o = q0 árq o#q − q0 árq íq  
 
     
acwwc
^ =  `^cc −  wcíc   (Eq. 5.1) 
 
Em condições estacionárias, temos  acwwc^ = 0 pelo que o balanço mássico genérico 
assenta no equilíbrio entre os fluxos mássicos de entrada (combustível e comburente) e 
de saída (produtos de combustão): 
      `^cc =  wcíc     (Eq. 5.2) 
Em termos gráficos, apresentam-se os principais fluxos a considerar no balanço mássico 
de uma instalação de combustão de biomassa (Figura 5.1).  
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O objectivo do desenvolvimento do balanço mássico de uma instalação de combustão 
consiste na determinação da composição maioritária dos caudais de saída, a partir da 
definição dos caudais de entrada, permitindo o subsequente balanço energético da 
instalação. 
Para as condições de estado estacionário referidas, o balanço mássico terá em conta o 
seguinte conjunto de considerações (adaptado de Tarelho, 2010 e Matos, 2002): 
1. A combustão é completa 
a. Todo o C é oxidado a CO2; 
b. Todo o H é oxidado  a H2O; 
c. Todo o S é oxidado a SO2; 
d. N-combustível não é oxidado a NOX. O produto resultante é N2; 
e. Não são produzidas as espécies CO, H2, NO, OH, hidrocarbonetos 
intermédios ou outros micropoluentes; 
f. Não é tido em conta o complexo conjunto de reacções químicas 
intermédias; 
2. Não são considerados compostos conservativos (p.e. metais pesados); 
3. Os produtos sólidos da combustão (escória e cinzas volantes) são constituídos 
apenas por cinzas. 
4. Não é tida em conta a distribuição do ar de combustão ao longo da fornalha; 
5. A base de cálculo assenta na unidade de massa de material sólido seco a 
queimar [kgmistura, bs]. 
A notação e referências utilizadas nas secções seguintes para o desenvolvimento do 
balanço mássico baseiam-se nas utilizadas por Tarelho (2010) e Matos (2002). 
5.1.1 APLICAÇÃO AO SISTEMA EM ESTUDO  
As secções seguintes exemplificam o desenvolvimento aplicado do balanço mássico ao 
sistema de combustão em estudo. Este desenvolvimento pretende sistematizar as suas 
componentes e exemplificar a sua aplicação a determinadas condições específicas, com 
a posterior sequência no desenvolvimento do balanço energético. O desenvolvimento 
completo do balanço mássico e energético será executado posteriormente de forma 
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análoga para um alargado conjunto de condições operacionais, para o qual apenas se 
apresentam os resultados considerados relevantes. Para este fim foi desenvolvida uma 
folha de cálculo em Excel© que engloba o cálculo de todas as componentes aqui 
apresentadas, bem como o cálculo de algumas propriedades relevantes para os gases e 
a sistematização dos dados obtidos.  
5.1.2 REAGENTES - COMBUSTÍVEL 
Em termos de balanço mássico, o combustível a utilizar é caracterizado pela composição 
ponderal dos seus principais elementos químicos, cinzas e humidade. Assim, a 
expressão destas características será dada pelo seguinte conjunto de variáveis: 
MC   [kg carbono · kg-1biomassa, bs] 
MH   [kg hidrogénio · kg-1biomassa, bs] 
MO   [kg oxigénio · kg-1biomassa, bs] 
MN   [kg azoto · kg-1biomassa, bs] 
MS   [kg enxofre ·  kg-1biomassa, bs] 
C     [kg cinzas · kg-1biomassa, bs] 
HS = 31   [kg água · kg-1biomassa, bs] 
H     [kg
 água · kg-1biomassa, btq] 
Exemplo de aplicação 
Para o desenvolvimento do balanço mássico, utilizou-se a composição elementar dada por 
(Lousada et al, 2010) (ver Tabela 2.4 - Composição elementar da madeira de espécies 
nacionais e exóticas utilizadas em Portugal): 
MC = 0,488  kg carbono · kg-1biomassa, bs 
MH = 0,058  kg hidrogénio · kg -1biomassa, bs 
MO = 0,449  kg oxigénio · kg-1biomassa, bs 
MN = 0,002  kg azoto · kg-1biomassa, bs 
MS = 0,0001  kg enxofre  · kg-1biomassa, bs 
Para o teor de cinzas, considerou-se uma composição típica para Pinus pinaster, dada por 
Lousada et al (2008) (ver Tabela 2.10 – Teor em cinzas da madeira de espécies nacionais e 
José Almeida  
Universidade de Aveiro  93 
exóticas utilizadas em Portugal): 
C   = 0,002  kg cinzas · kg -1biomassa, bs 
De acordo com o conhecimento relativo às características da biomassa habitualmente utilizada 
neste tipo de sistemas de combustão, este valor é relativamente reduzido. No entanto, para o 
desenvolvimento do balanço mássico e energético será utilizado este valor de uma forma 
coerente com a restante composição elementar referenciada.  
Relativamente à humidade, considerou-se um valor coerente com a estilha seca sem casca, 
dado por van Loo e Koppejan (2008) (ver Tabela 2.8 – Propriedades típicas de alguns tipos de 
biomassa – teor de humidade, poder calorífico superior, poder calorífico inferior, densidade 
aparente e densidade energética): 
H   = 0,30 kg
 água · kg-1biomassa, btq 
5.1.3 REAGENTES – AR DE COMBUSTÃO 
O ar de combustão terá, normalmente, a composição do ar atmosférico: 78,1 % N2,  
20,9 % O2 e 0,9 % Ar (Seinfeld e Pandis, 1998). Por aproximação, para efeitos do 
balanço mássico de uma instalação de conversão térmica de biomassa, considerar-se-á 
uma composição do ar seco de 79 % N2 e 21 % O2. A composição do ar húmido será 
traduzida nas respectivas fracções molares tendo como referência o seu teor de oxigénio, 
ou seja: 
  O2: 1    [kmol O2 · kmol-1 O2] 
  N2: 3,76    [kmol N2 · kmol-1 O2] 
  H2O: #  3* 
Z?
Z* [kmol H2O · kmol-1 O2] 
   , com: 
   rv  = humidade absoluta do ar de combustão [kg H2O · kg-1 ar seco] 
   yO2  = fracção molar do oxigénio no ar de combustão = 
    = 0,21 kmol O2 · kmol-1ar seco 
   PMar  = massa molar do ar de combustão seco = 
= 28,96 kgar seco · kmol-1 ar seco 
   PMH2O  = massa molar do vapor de água = 
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= 18 kgH2O · kmol-1 H2O 
5.1.4 REAGENTES – EXCESSO DE AR 
O excesso de ar (z) reflecte a quantidade de ar que é fornecido à combustão acima da 
quantidade estequiométrica: 
      = ?{ − 1        (Eq. 5.3) 
 com: 
  Ma  [kmolO2 actual· kg-1 biomassa, bs] 
  Mst  [kmolO2 estequiométrico· kg-1 biomassa, bs] 
 
  w^ = ∑ awZ  − 2   [kmolO2 estequiométrico· kg-1 biomassa, bs] 
  PMj = massa molecular de j [kg elemento j · kmol-1 elemento ou composto j] 
msj = consumo estequiométrico de oxigénio de j [kmolO2 · kmol-1 j] 
   C + O2 = CO2  , msC = 1 
   H2 + ½O2 = H2O , msH = 0,5 
   S + O2 = SO2  , msS = 1 
Exemplo de aplicação 
Para o desenvolvimento do balanço mássico, utilizou-se um valor de excesso de ar de: 
z = 1,00 
Mst = 0,0411 kmolO2 estequiométrico· kg-1 biomassa, bs 
Ma = 0,0823 kmolO2 actual· kg-1 biomassa, bs 
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5.1.5 PRODUTOS DE COMBUSTÃO – PRODUTOS GASOSOS 
Para o desenvolvimento do balanço mássico, adoptou-se o conjunto de referências para 
os produtos gasosos (i) expresso na Tabela 5.1: 









Tendo em conta o conjunto de considerações anteriormente apresentado, no 
desenvolvimento do balanço mássico, não serão consideradas as seguintes espécies 
químicas: CO e H2. A abundância de cada um dos produtos gasosos será expressa por 
(ni) [kmol i · kg-1biomassa, bs]. 
5.1.6 PRODUTOS DE COMBUSTÃO – PRODUTOS SÓLIDOS 
Os produtos sólidos incluem a fracção inerte à combustão (cinzas) e o resíduo 
carbonáceo. Estes produtos podem sair do sistema através das grades da fornalha 
(escória) ou acompanhando o efluente gasoso (cinzas volantes). 
Em termos de notação a utilizar no balanço mássico, adopta-se o seguinte conjunto de 
variáveis: 
CV  [kgcinzas · kg-1produto sólido volante] 
CE  [kgcinzas · kg-1produto sólido escória] 
ZV  [kgproduto sólido volante · kg-1biomassa, bs] 
ZE  [kgproduto sólido escória · kg-1 biomassa, bs] 
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Exemplo de aplicação 
Para o desenvolvimento inicial do balanço mássico, utilizaram-se os seguintes valores: 
CV = 1  kgcinzas · kg-1produto sólido volante 
CE = 1  kgcinzas · kg-1produto sólido escória 
ZV = 0,002 kgproduto sólido volante · kg-1biomassa, bs 
ZE = 0  kgproduto sólido escória · kg-1 biomassa, bs 
Nota 1: Apesar de se referirem valores típicos de 5 a 10 % de inqueimados nas cinzas dos 
sistemas de combustão, na falta de dados concretos para este sistema, no seu 
dimensionamento será considerada a combustão completa e a ausência de inqueimados nas 
cinzas. Este deverá ser um ponto relevante a quantificar posteriormente. 
Nota 2: No caso das caldeiras em estudo considera-se que a maior parte das cinzas são 
volantes e serão recolhidas nos sistemas de despoeiramento a jusante (multicilone). De facto, 
a limpeza das cinzas escória na fornalha é muito pontual (manutenções periódicas) e a sua 
quantidade é reduzida, não existindo sequer um mecanismo de recolha automática da cinza 
escória. Este aspecto será essencialmente condicionado pela forma e estrutura da fornalha que 
promovem o arrastamento quase completo de cinzas para o multiciclone (cinzas volantes). 
5.1.7 BALANÇO MÁSSICO 
A expressão estequiométrica da reacção de combustão baseada nas considerações e 
simplificações definidas anteriormente é dada por: 
3 ,  , 2 ,  U , ¡2 , ,¡3U , ! + c ¢ + 3.76n + #  3* × 
Z?
3U !¥ =  
= 3 +  + 2 +  + R + ¦ + § + D¨D + ©¨© + ª31$«¬«O31$>¬>­3   (Eq. 5.4) 
, com 
 c = w^1 +        (Eq. 5.5) 
O balanço mássico elemental de todo o sistema é dado pelo seguinte conjunto de 
balanços parciais, expressos em [kmolespécie química j· kg-1biomassa, bs]: 
Carbono (C):   3 = 3 + 2 + 31$«¬«O31$>¬>3      (Eq. 5.6) 
Hidrogénio (H2):  + ,¡3U + c#  3* 
Z?
3U ! =  +    (Eq. 5.7) 
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Oxigénio (O2):  2 + 0.5 × ,¡3U + c ¢1 + 0.5 × #  3* 
Z?
3U !¥ = 3 + * + ¯ +R+§ 
               (Eq. 5.8) 
Azoto (N2):   U + 3.76 × c = ¦        (Eq. 5.9) 
Enxofre (S):  ¡2 = §          (Eq. 5.10) 
Cinzas:    = D¨D + ©¨©,  expresso em [kgcinzas·kg-1biomassa, bs] (Eq. 5.11) 
O total de produtos gasosos resultantes do processo de combustão pode ser expresso 
pela proporção de moles de gases de combustão produzidos por kg de biomassa (bs): 
Gases húmidos: 
^ = 3 +  + 2 +  + R + ¦ + §  Kaul`? °|}±²{ã|Kv±y|}??,±  (Eq. 5.12) 
Gases secos:  
^,w = 3 + 2 +  + R + ¦ + §  Kaul`? °|}±²{ã| °|Kv±y|}??,±  (Eq. 5.13) 
 
 
Exemplo de aplicação 
Concluindo o desenvolvimento inicial do balanço mássico, obtiveram-se os seguintes valores: 
n1 = 0,0407  kmol CO2 · kg-1biomassa, bs 
n2 = 0,0528  kmol H2O · kg-1biomassa, bs 
n5 = 0,0411  kmol O2 · kg-1biomassa, bs 
n6 = 0,3094  kmol N2 · kg-1biomassa, bs 
n7 = 0,0000031 kmol SO2 · kg-1biomassa, bs 
C = 0,002  kgcinzas · kg-1biomassa, bs 
Gt = 0,3613  kmol gases de combustão · kg-1biomassa, bs 
Gt,s = 0,3075  kmol gases de combustão secos · kg-1biomassa, bs 
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5.2 BALANÇO ENERGÉTICO 
Tal como o balanço mássico de uma instalação de combustão se baseia no princípio de 
conservação da massa, o balanço energético baseia-se no princípio da conservação da 
energia (desprezando-se a variação de energia cinética, potencial e de mistura), 
expresso por: 
 #rçã q #r q ro rqq q o = ³0p #éorq o#q − ³0p #éorq íq  
 
Em condições estacionárias, verifica-se um equilíbrio entre os fluxos de entrada (energia 
do combustível e comburente) e de saída (produtos de combustão, cinzas, energia útil e 
energia perdida por convecção e radiação). 
 
Figura 5.2 – Principais fluxos do balanço energético de uma instalação de combustão de biomassa 
 
O objectivo do desenvolvimento do balanço energético de uma instalação de combustão 
consiste na determinação dos fluxos de energia dos vários componentes do sistema e do 
total de energia útil que é possível aproveitar, baseando-se no prévio balanço mássico do 
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O balanço energético baseia-se no balanço de entalpia do sistema, podendo ser 
expresso por: 
 ∆`cv`^`w = ∆¶u·^uw  + ∆ú^l + ∆¶`c [kJ.kg-1biomassa, bs] (Eq. 5.14) 
A temperatura de combustão adiabática é definida como a temperatura resultante da 
obtenção de condições em que toda a energia de reacção acompanha os produtos, ou 
seja, ∆Hútil= ∆Hperdida=0 e ∆Hreagentes= ∆Hprodutos. 
Os várias componentes do balanço energético serão desenvolvidos nos pontos 
seguintes. 
Exemplo de aplicação 
Como dados de entrada para o desenvolvimento do balanço energético, serão considerados os 
resultados do balanço mássico e os dados indicados por Lousada (2008) para Pinus pinaster 
(ver Tabela 2.7 – Poder calorífico superior da madeira de espécies nacionais e exóticas 
utilizadas em Portugal): 
H = 0,30  kg H2O · kg-1biomassa, btq, a que corresponde 
HS = 0,429  kg H2O · kg-1biomassa, bs 
e 
PCS = 20238  kJ·kg-1biomassa, bs 
PCI = 18963  kJ·kg-1biomassa, bs 
5.2.1 CALOR SENSÍVEL 
Define-se como a energia térmica acumulada numa massa material e que é proporcional 
à diferença entre a temperatura do material em causa e a temperatura de referência. O 
calor sensível transportado pela mistura ou material em causa é dado por: 
 ∆h = ∑ ¹ × º¹ × ¶,¹ × ª» − »°­¹   [kJ·kg-1biomassa, bs]  (Eq. 5.15) 
, com: 
¶,¹ = calor específico médio mássico referente a cada espécie j, definido entre Tº 
e T [J·kg-1·K-1]; 
nj = determinado a partir do balanço mássico [kmolespécie química j· kg-1biomassa, bs] 
PMj = massa molar da espécie química j [kgespécie química j· kmol-1espécie química j] 
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5.2.2 CALOR LATENTE 
Define-se como a variação de energia térmica quando uma substância muda de fase, 
nomeadamente na vaporização ou condensação da humidade presente no interior do 
sistema. O calor latente transportado pela mistura ou material em causa é dado por: 
 ∆½ = ∑ ¹ × º¹ × ℎ¹,tv,\°¹    [kJ·kg-1biomassa, bs]   (Eq. 5.16) 
com: 
ℎ¹,tv,\° = calor latente de vaporização de cada espécie j, à temperatura de 
referência  Tº. 
5.2.3 CALOR DE REACÇÃO DE COMBUSTÃO 
Define-se como a entalpia de reacção de combustão a pressão constante e à 
temperatura de referência Tº. Considera-se que os produtos finais da reacção de 
combustão completa são os considerados no balanço mássico. O calor de reacção de 
combustão é dado por: 
 ∆[ = ∑ ¹ × ¹ × º¾¹,\°¹  
  = ∑ ¹ × ¹ × ∆ℎ¹,_uaev,\°¹   [kJ·kg-1biomassa, bs]  (Eq. 5.17) 
com: 
∆ℎ¹,_uaev,\° = º¾¹,\° = calor de combustão da mistura à temperatura de 
referência  Tº, em que a água formada como produto de combustão ocorre 
na forma gasosa (poder calorífico inferior). 
5.2.4 ENERGIA ÚTIL 
Define-se como a energia retirada do sistema através de um permutador de calor e é 
expressa por: 
 ∆ú^l      [kJ·kg-1biomassa, bs]   (Eq. 5.18) 
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5.2.5 ENERGIA PERDIDA 
Define-se como a energia que sai do sistema através dos fluxos de energia por 
convecção (junto à parede), radiação e condução. Em qualquer sistema pretende-se 
minimizar estas perdas, cujo valor é usualmente estimado em cerca de 5 % da energia 
total de entrada. O total da energia perdida é expresso por: 
 ∆¶`c     [kJ·kg-1biomassa, bs]    (Eq. 5.19) 
5.2.6 ENERGIA DOS REAGENTES 
A energia dos reagentes refere-se à energia contida no combustível e ar de combustão, 
correspondendo à soma das suas componentes: 
#r q#o = 0# í0q #o + 0# 0ooq #o + 0# q #çã q 	oãq #o  
A energia dos reagentes é expressa por: 
 ∆`cv`^`w     [kJ·kg-1biomassa, bs]   (Eq. 5.20) 
5.2.7 ENERGIA DOS REAGENTES – CALOR SENSÍVEL DOS REAGENTES 
Define-se como a energia transportada pelo combustível e ar de combustão devido a 
encontrarem-se a uma temperatura diferente da temperatura de referência Tº. É expressa 
por: 
0# í0 q 	oí0 +  0# í0 q # q 	oã = 
= ª + h ∙ áv·cl­ × ª»= − »°­ + 
+ªc%*° + 3,76c¿*° ­ × ª»= − »°­ + 
+ ¢c# ¢ 1]%*¥ 
ºc18  ,*%v° ¥ × ª»= − »°­ 
       [kJ·kg-1biomassa, bs]    (Eq. 5.21) 
, com: 
HS, Ma e rv definidos no balanço mássico; 
T0 = temperatura dos reagentes [K]; 
° = 4,184  × º [kJ·kmol-1·K-1]; 
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 = capacidade calorífica média entre T0 e Tº da substância i [cal·g-1·K-1]; 
 = capacidade calorífica média do combustível em base seca entre T0 e Tº 
[kJ·kg-1biomassa, bs·K-1] (utiliza-se =1 kJ·kg-1biomassa, bs·K-1); 
áv·c l = 4,184 [kJ·kg-1água (l) ·K-1]. 
Exemplo de aplicação 
Por simplificação, e tendo em conta a variabilidade das condições reais, considera-se que a 
temperatura dos reagentes (ar de combustão e biomassa) será igual à temperatura de 
referência (298 K = 25 ºC). Assim, o calor sensível dos reagentes será nulo. 
5.2.8 ENERGIA DOS REAGENTES – CALOR LATENTE DOS REAGENTES 
Define-se como a quantidade de energia necessária para evaporar a humidade 
transportada pela biomassa, referida à temperatura de referência Tº. É expressa por: 
0# q #rçã q 	oí0 = 
= h ∙ ℎtv,\° [kJ·kg-1biomassa, bs]   (Eq. 5.22) 
, com: 
ℎtv,Rº$  = - 2442 kJ·kg-1água (l). 
Exemplo de aplicação 
Tendo em conta os dados de entrada, referidos no início do balanço mássico, temos: 
HS = 0,429 kg H2O · kg-1biomassa, bs 
Assim, obtém-se: 
 0# q #rçã q 	oí0 = -1047 kJ·kg-1biomassa, bs 
5.2.9 ENERGIA DOS REAGENTES – CALOR DE REACÇÃO DOS REAGENTES 
Define-se como o calor de combustão da biomassa, tendo água gasosa como produto, ou 
seja, refere-se ao PCI do combustível. É expressa por: 
0# q #çã q 	r = 
= º¾ [kJ·kg-1biomassa, bs]   (Eq. 5.23) 
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Exemplo de aplicação 
Tendo em conta os dados de entrada, referidos no início do balanço mássico, temos:  
 0# q #çã q 	r = PCI = 18963 kJ·kg-1biomassa, bs 
Assim, obtemos a energia dos reagentes dada por: 
 ∆`cv`^`w  = 0 – 1047 + 18963 = 17916 [kJ·kg-1biomassa, bs] 
5.2.10 ENERGIA DOS PRODUTOS 
A energia dos produtos refere-se à energia dos produtos gasosos e à energia contida nas 
cinzas, correspondendo à soma das suas componentes: 
#r q#qo = 0# í0q #qo + 0# 0ooq #qo + 0# q #çã q 	oãq #qo  
A energia dos produtos é expressa por: 
   ∆¶u·^uw  [kJ·kg-1biomassa, bs]    (Eq. 5.24) 
5.2.11 ENERGIA DOS PRODUTOS – CALOR SENSÍVEL DOS PRODUTOS 
Define-se como a energia transportada pelos produtos de combustão (produtos gasosos 
e cinzas) devido a encontrarem-se a uma temperatura diferente da temperatura de 
referência Tº. É expressa por: 
0# í0 q  #qrq 0 	oã + 
+0# í0 q #íq rr#q = 
= Ã ° + D¨DÄ + 1 − D¨D$ + ©¨©Ä + 1 − ©¨©$! ª»2 − »°­ 
       [kJ·kg-1biomassa, bs]    (Eq. 5.25) 
, com: 
i = produtos gasosos definidos no balanço mássico; 
ni, CV, ZV, CE, e ZE definidos no balanço mássico; 
T3 = temperatura dos produtos de combustão [K]; 
° = 4,184  × º [kJ·kmol-1·K-1]; 
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 = calor específico mássico médio entre T3 e Tº da substância i [cal·g-1·K-1]; 
°$ = calor específico mássico médio do carbono entre T3 e Tº [kJ·kg-1carbono·K-1]; 
Ä = calor específico mássico médio das cinzas entre T3 e Tº [kJ·kg-1cinzas·K-1]; 
 (não existindo informação específica, pode utilizar-se cpC=cpz=0,8 kJ·kg-1·K-1). 
Exemplo de aplicação 
Os resultados do balanço mássico (ni, CV, ZV, CE, e ZE) são utilizados no cálculo do calor 
sensível dos gases produzidos pela combustão da biomassa. 
Relativamente à temperatura T3 (423,15 K = 150 ºC), esta foi definida para este cálculo inicial 
tendo em conta a temperatura média dos gases à saída do recuperador de calor dos sistemas 
de combustão existentes. 
O cálculo da capacidade calorífica dos gases de combustão, à temperatura T3, foi efectuado de 
acordo com as expressões de regressão constantes do Anexo A.  
i 
ni Mi cpi cpiº ni*cpiº 
(kmol i ·  
kg-1
 Combustível, bs) (kg·kmol




CO2 0,0407 44,010 0,216 39,715 1,655 
H2O 0,0528 18,016 0,451 33,985 1,829 
O2 0,0411 32,000 0,223 29,874 0,646 
N2 0,3094 28,020 0,249 29,162 7,121 
SO2 0,0000031 64,070 0,158 42,271 0,00013 
    Σ = 13,633 
Assim, aplicando-se a Eq. 5.25, obtém-se: 
0# í0 q #qo = 1708 kJ·kg-1biomassa, bs 
5.2.12 ENERGIA DOS PRODUTOS – CALOR LATENTE DOS PRODUTOS 
A temperatura de saída dos efluentes típica dos sistemas de combustão não permite a 
condensação de produtos no interior do sistema de combustão/permutador de calor. Esta 
condensação seria, de facto, indesejável pela possibilidade de desencadear processos 
de corrosão e degradação estrutural dos elementos do sistema. Assim, considera-se que 
este componente do balanço energético é nulo. 
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5.2.13 ENERGIA DOS PRODUTOS – CALOR DE REACÇÃO DOS PRODUTOS 
Define-se como o calor de combustão dos produtos inqueimados. É expressa por: 
0# q #çã q  rq 	oír + 
+0# q #çã q #	  ℎ  r = 
= Ã ¹º¾¹° + ª1 − D¨D + 1 − ©­º¾_ceuu 
       [kJ·kg-1biomassa, bs]    (Eq. 5.26) 
com: 
j = H2, CO, HC (se definidos no balanço mássico); 
PCIcarbono, 298K = 32793 kJ·kg-1carbono. 
Exemplo de aplicação 
Tendo em conta as considerações indicadas no desenvolvimento do balanço mássico (não são 
produzidas as espécies H2, CO e HC) e as simplificações referidas na aplicação do ponto 5.1.6 
(CE = CV = 1 kgcinzas · kg-1produto sólido escória, ZV = 0,002 kgproduto sólido escória · kg-1 biomassa, bs e ZE = 0), 
temos que o calor de reacção dos produtos será nulo. 
 
Assim, obtém-se a energia dos produtos dada por: 
 ∆¶u·^uw = 1708 + 0 + 0 = 1708 kJ·kg-1biomassa, bs 
5.2.14 ENERGIA PERDIDA 
Exemplo de aplicação 
De acordo com as considerações do ponto 5.2.5, obtém-se uma aproximação deste parâmetro 
considerando 5 % da energia dos reagentes. Assim, temos: 
 ∆¶`c = 5 % × 17916 =  896 kJ·kg-1biomassa, bs 
Tendo em consideração o conhecimento dos dados típicos de temperatura das superfícies 
exteriores deste tipo de caldeiras (3.5.1) e um valor aproximado para o coeficiente de 
transferência de calor, foi efectuada uma estimativa da energia perdida por convecção através 
das paredes. Os resultados obtidos foram inferiores a 2% da energia dos reagentes pelo que 
se considera adequada a utilização do valor de 5% para efeitos do balanço energético. 
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5.2.15 ENERGIA ÚTIL 
Exemplo de aplicação 
Efectuando o balanço energético final, temos (de acordo com a Equação 5.14): 
 ∆`cv`^`w = ∆¶u·^uw  + ∆ú^l + ∆¶`c [kJ·kg-1biomassa, bs] 
De onde se obtém que: 
 ∆ú^l  = 15313 kJ·kg-1biomassa, bs 
5.2.16 EFICIÊNCIA DO SISTEMA DE COMBUSTÃO 
A eficiência térmica do sistema de combustão reflecte a razão entre a quantidade de 
energia útil e o total de energia introduzida no sistema. É expressa por: 
  Ç = ©`vc ú^l©`vc ^u·Äc u ww^`ac × 100%     (Eq. 5.27) 
  Ç = ©`vc ^u·Äc u ww^`ac1©`vc ¶`c©`vc ^u·Äc u ww^`ac × 100%  (Eq. 5.28) 
Exemplo de aplicação 
Para o caso em estudo, obtém-se:  
 Ç = ©`vc ú^l©`vc ^u·Äc u ww^`ac × 100% = 85,5% 
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5.3 DIMENSIONAMENTO DA CÂMARA DE COMBUSTÃO 
O dimensionamento da câmara de combustão será efectuado considerando um sistema 
de produção de energia térmica com uma potência útil de 581 kWth (equivalente a 
500.000 kcal·h-1). 
O balanço mássico e energético desenvolvido nos pontos anteriores permite a obtenção 
de um conjunto de informação imprescindível ao estudo do sistema. No entanto, a 
obtenção directa destes resultados assenta na utilização de valores arbitrados para 
algumas das variáveis, tendo em conta a gama de valores típicos obtidos nos sistemas 
conhecidos. Após a construção do sistema piloto será possível efectuar a necessária 
monitorização das variáveis e a aferição dessa informação para o sistema concreto. 
Assim, será efectuada uma análise de sensibilidade a alguns dos parâmetros 
operacionais, cuja aferição prática só pode ser comprovada após construção da 
instalação à escala piloto, nomeadamente a temperatura de saída de gases (T3), excesso 
de ar (z) e temperatura média na fornalha (T1 e T2). 
O caudal molar de gases (que define o volume do sistema) e a eficiência térmica (que 
define a sua viabilidade e/ou rentabilidade) dependem directamente do excesso de ar 
com que se opera o sistema. Tendo em conta a temperatura média de 150 ºC nos gases 
de saída dos sistemas conhecidos, desenvolveu-se um conjunto de simulações dos 
balanços mássicos e energéticos para três gamas de temperaturas de saída: 100 ºC,  
150 ºC e 200 ºC. 
Relativamente à composição da madeira utilizada no conjunto de simulações efectuadas, 
utilizaram-se os dados específicos para a madeira de pinheiro bravo (Pinus pinaster) uma 
vez que corresponde a um dos tipos de madeira mais utilizados na combustão de 
biomassa dos sistemas instalados. Sendo o teor de humidade relativamente variável de 
acordo com a origem da biomassa, processos prévios de preparação, condições de 
armazenamento e mesmo das condições ambientais, arbitrou-se inicialmente um valor 
fixo tendo como referência a estilha seca sem casca (H = 0,30 kg água · kg-1biomassa, btq). 
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Genericamente, os dados de entrada para o dimensionamento da câmara de combustão 
são sistematizados na Tabela 5.2: 
Tabela 5.2 – Dados de entrada para o dimensionamento da câmara de combustão 
Parâmetro Valor Ref.ª 







Pinus pinaster --- 
Características do combustível 
Composição elementar 
(%, w/w) 
(C)  48,8 
(H)  5,8 
(O)  44,9 
(N)  0,2 
(S)  0,01 
(Cinzas)  0,2 
Resinosas 




(Lousada et al, 2010) 
Humidade 
(kgágua · kg-1biomassa, btq) 0,30 
Estilha seca sem casca 




A partir do balanço energético obtemos Hútil, ou seja a energia útil retirada do sistema 
através do permutador de calor e expressa em (kJ·kg-1biomassa, bs). Estando definida a 
potência térmica do sistema, esta correponderá ao total de energia útil que deve ser 
disponibilizada por unidade de tempo (kJ·s-1 ou kWth) o que permite definir os caudais 
mássicos, molares e volúmicos a partir do balanço mássico e energético respectivo. 
Nas diversas sequências de cálculos de dimensionamento e análise de resultados, o 
comportamento dos gases será aproximado pelo comportamento ideal dos gases, pelo 
que se utiliza a equação dos ases perfeitos: 
      ºÈ = É»       (Eq. 5.29) 
Por aproximação, e na falta de informação mais concreta, será igualmente considerado 
P=1,01325x105 Pa nas diversas utilizações da Equação 5.29 ao longo do processo de 
dimensionamento das câmaras de combustão.  
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Exemplo de aplicação 
Considerando z = 1 (excesso de ar) e T3 = 150 ºC (temperatura de saída dos gases) obtém-se 
o seguinte conjunto de resultados para o balanço mássico e energético: 
n1 = 0,0407  kmol CO2 · kg-1biomassa, bs 
n2 = 0,0528  kmol H2O · kg-1biomassa, bs 
n5 = 0,0411  kmol O2 · kg-1biomassa, bs 
n6 = 0,3094  kmol N2 · kg-1biomassa, bs 
n7 = 0,0000031 kmol SO2 · kg-1biomassa, bs 
C = 0,002  kgcinzas · kg-1biomassa, bs 
Gt = 0,4441  kmol gases de combustão · kg-1biomassa, bs 
Gt,s = 0,3912  kmol gases de combustão secos · kg-1biomassa, bs 
yO2 = 10,5  %gases secos 
∆Hútil = 15313  kJ · kg-1biomassa, bs 
η(sistema) = 85,5 % 
 
Este conjunto de dados permite o cálculo de grandezas adicionais necessárias ao 
dimensionamento do sistema, nomeadamente: 
• Caudal mássico de combustível 
     _uae = Z{Ê∆,ú{yz   [kgbiomassa, bs·s-1]  (Eq. 5.30) 
• Caudal molar de gases 
     vcw`w = 
^ × _uae  [mol·s-1]   (Eq. 5.31) 
• Caudal volumétrico 
     Ë = Ì?×[×\Z   [m3·s-1] , T(K), P(Pa) (Eq. 5.32) 
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Exemplo de aplicação 
Para o exemplo anterior obtém-se o seguinte conjunto de resultados: 
 q ÎÏÐÑ = 0,0379 kgbiomassa, bs·s-1 
 qÒÓÔÕÔ = 16,852 mol·s-1 
 Ë  = 0,585 m3·s-1, T3=423K=150ºC, P=1,01325x105Pa 
 
Como referido anteriormente, foi desenvolvido um conjunto de simulações para uma 
gama alargada de condições de operação, tendo como base o balanço mássico e 
energético desenvolvido no ponto anterior. Para cada um dos valores de T3 (temperatura 
de saída dos gases) (100, 150 e 200 ºC), foi desenvolvido todo o conjunto de cálculos 
exemplificados anteriormente para valores de z (excesso de ar) entre 0 e 2,5, com um 
intervalo de 0,25. Assim, foi desenvolvido o cálculo completo do balanço mássico e 
energético para um conjunto de 33 condições de operação diferentes. A consideração de 
valores extremamente elevados e reduzidos para z pretende disponibilizar uma gama de 
análise que excede as condições de operação ideais. Este conjunto de informação é 
relevante para a análise do impacte da alteração de determinada variável na operação de 
todo o sistema. Nas Tabelas 5.3 e 5.4 e Figuras 5.3 a 5.10 são apresentados alguns dos 
resultados obtidos. Para cada conjunto de condições de operação foi considerada uma 
potência nominal do sistema com o valor constante de 581 kW definido anteriormente. 
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Tabela 5.3 – Resultados obtidos para yO2, yH2O, η e vcw`w , T3 = 100, 150 e 200 ºC em função de z, P = 1,01325x10-5 Pa 
 
  
 T3 = 100 ºC = 373 K T3 = 150 ºC = 423 K T3 = 200 ºC = 473 K 







[%] [mol.s-1] [m3·s-1], T3 [%] [mol·s-1] [m3·s-1], T3 [%] [mol·s-1] [m3·s-1], T3 
0 0 0 21,3 91,7 8,779 0,269 89,5 8,999 0,312 87,2 9,233 0,358 
0,25 4,2 3,5 17,8 91,1 10,579 0,324 88,5 10,895 0,378 85,8 11,236 0,436 
0,50 7,0 5,9 15,3 90,5 12,404 0,380 87,5 12,835 0,445 84,4 13,305 0,516 
0,75 9,0 7,8 13,4 89,9 14,252 0,436 86,5 14,820 0,514 83,0 15,445 0,599 
1,00 10,5 9,3 11,9 89,3 16,125 0,494 85,5 16,852 0,585 81,6 17,658 0,685 
1,25 11,7 10,4 10,7 88,7 18,023 0,552 84,5 18,931 0,657 80,2 19,950 0,774 
1,50 12,6 11,4 9,7 88,1 19,948 0,611 83,5 21,061 0,731 78,7 22,323 0,866 
1,75 13,4 12,2 8,9 87,5 21,898 0,670 82,5 23,242 0,807 77,3 24,783 0,962 
2,00 14,0 12,9 8,3 86,9 23,875 0,731 81,5 25,477 0,884 75,9 27,334 1,061 
2,25 14,6 13,4 7,7 86,3 25,880 0,792 80,5 27,767 0,964 74,5 29,981 1,164 
2,50 15,0 13,9 7,2 85,7 27,913 0,854 79,5 30,115 1,045 73,1 32,730 1,270 
Nota: Os resultados obtidos para o caudal mássico de combustível são apresentados na Tabela 5.4. 
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Figura 5.3 – Caudal molar de gases 
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Figura 5.5 – Caudal molar de gases 
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Figura 5.7 – Percentagem de O2 nos gases de combustão em função do excesso de ar 
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Tabela 5.4 – Resultados obtidos para o caudal mássico de combustível (_uae) para T3 = 100, 150 e  
200 ºC em função de z 
 (_uae) [kgbiomassa, bs·s-1] (_uae) [kgbiomassa, bs·h-1] 
z T3 = 100 ºC T3 = 150 ºC T3 = 200 ºC T3 = 100 ºC T3 = 150 ºC T3 = 200 ºC 
0,00 0,0354 0,0363 0,0372 127,3 130,5 133,9 
0,25 0,0356 0,0367 0,0378 128,2 132,0 136,1 
0,50 0,0358 0,0371 0,0384 129,0 133,5 138,4 
0,75 0,0361 0,0375 0,0391 129,9 135,0 140,7 
1,00 0,0363 0,0379 0,0398 130,7 136,6 143,2 
1,25 0,0366 0,0384 0,0405 131,6 138,2 145,7 
1,50 0,0368 0,0389 0,0412 132,5 139,9 148,3 
1,75 0,0371 0,0393 0,0419 133,4 141,6 151,0 
2,00 0,0373 0,0398 0,0427 134,3 143,3 153,8 
2,25 0,0376 0,0403 0,0435 135,3 145,1 156,7 
2,50 0,0378 0,0408 0,0444 136,2 146,9 159,7 
Nota: a variação de caudal mássico de combustível em função da temperatura de saída de 
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Figura 5.10 – Eficiência térmica do sistema em função do excesso de ar 
 
Tendo em conta os resultados obtidos e os valores típicos de yO2 nos sistemas 
conhecidos das caldeiras Ventil (11 a 14 %O2, gases secos), verifica-se que esses sistemas 
operam numa gama de z entre 1,00 a 2,00. Para uma temperatura média de saída de 
gases (T3) de 150 ºC, o valor de eficiência do sistema (η) oscila entre os 81,5 e 85,5%. 
Estes valores carecem de verificação experimental e de uma avaliação da sua 
possibilidade de optimização. No entanto, a análise prosseguirá no sentido de 
dimensionar um sistema experimental e não ao nível da optimização dos sistemas 
existentes. 
Da análise dos dados anteriores facilmente se conclui que o dimensionamento da câmara 
de combustão é extremamente depende das características de operação do sistema, 
nomeadamente do excesso de ar. 
Como base de cálculo para o dimensionamento inicial da câmara de combustão, será 
considerado: 
• z = 1; 
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• η = 85,5 % (T3= 150ºC) ; e 
• T1 = 850 ºC = 1173,15 K (temperatura média no interior da câmara de combustão 
primária). 
• T2 = 750 ºC = 1073,15 K (temperatura média no interior da câmara de combustão 
secundária). 
Nestas condições temos: 
• _uae = 0,0379 kgbiomassa, bs·s-1 
• vcw`w = 16,852 mol·s-1  (na câmara de combustão secundária) 
de onde resulta 
• Qv,750ºC = 1,415 m3·s-1, T2=750ºC, P=1,01325x10-5 Pa 
(na câmara de combustão secundária) 
• Qv,150ºC = 0,585 m3·s-1, T3=150ºC, P=1,01325x10-5 Pa 
(à saída do permutador de calor) 
A combinação de duas câmaras com comportamento diferenciado como reactor é a 
situação ideal para os processo de combustão (Niessen, 2002): Uma primeira zona com 
elevada mistura onde as reacções ocorram com elevada velocidade, potenciada pela 
mistura contínua de calor e radicais livres com o combustível recém-introduzido na 
câmara. Numa segunda zona, o reactor deverá ter condições de escoamento tubular, 
onde se completam as reacções de oxidação completa. O dimensionamento da câmara 
de combustão considerará, assim, a sua divisão em: 
• Câmara de combustão primária – onde é introduzido o combustível e o ar primário 
de combustão. Comportamento aproximado por um modelo de reactor contínuo 
com agitação (CSTR). 
• Câmara de combustão secundária – onde se dá a mistura entre os gases de 
combustão da câmara primária e o ar secundário de combustão. Comportamento 
aproximado por um modelo de reactor tubular (PFR). 
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5.3.1 CÂMARA DE COMBUSTÃO 
Na câmara primária é introduzido o combustível e o ar primário de combustão. 
Desenvolvem-se as etapas de secagem da biomassa, a desvolatilização e combustão 
parcial dos voláteis. 
Para o seu dimensionamento vamos considerar o índice térmico dado por Pth/A (MW·m-2) 
relativo aos sistemas existentes. Verificou-se que este valor aumenta com a potência 
térmica do sistema, variando de 1,2 para um sistema de 581 kW até 2,1 para um sistema 
de 2324 kW. Comparando com alguns valores referenciados na bibliografia, embora para 
sistemas com características diferenciadas, verifica-se que estes valores são 
relativamente elevados para os sistemas de maior dimensão. Para o sistema em causa, 
considerar-se-á um valor inicial de 1,0. 
Assim, obtém-se: 
• A = 0.581 m2 ; e 
• Dcâmara primária = 860 mm. 
O diâmetro determinado corresponde ao diâmetro útil interno, devendo ser considerada a 
espessura de betão refractário que envolve toda esta câmara. Tendo em conta a 
espessura dessa estrutura nos sistemas existentes (100 mm), o diâmetro do corpo 
metálico será de 1060 mm, o que corresponderá ao diâmetro da câmara de combustão 
secundária, que não é revestida por betão refractário. 
Para o cálculo da altura da câmara primária é necessário ter em conta o caudal 
volumétrico de gases e o respectivo tempo de residência. 
Partindo dos dados de projecto estabelecidos atrás (z=1) e tendo em conta os aspectos 
relativos à minimização da formação de poluentes revistos no Capítulo 2, considera-se 
numa primeira abordagem que o caudal volumétrico de gases presente em cada uma das 
câmaras será o seguinte: 
• Câmara de combustão primária – gases de combustão estequiométrica + excesso 
de ar (z1=0,5), correspondente ao excesso de ar no ar primário. 
• Câmara de combustão secundária – gases de combustão estequiométrica + 
excesso de ar (z2=z=1), correspondente ao excesso de ar no ar primário e 
secundário. 
Através da metodologia do balanço mássico e estabelecendo as referidas temperaturas 
médias no interior da câmara de combustão primária (T1=850 ºC) e câmara de combustão 
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secundária (T2=750ºC) podemos determinar que, nestas condições teremos os seguintes 
caudais molares e volúmicos no interior de cada câmara: 
• Câmara de combustão primária:  
q gases, câmara primária = 13,103 mol·s-1 
Qv, câmara primária, 850 ºC = 1,210 m3·s-1, T1=850ºC, P=1,01325x105Pa 
• Câmara de combustão secundária: 
q gases, câmara secundária = 16,852 mol·s-1 
Qv,câmara secundária, 750 ºC = 1,415 m3·s-1, T2=750ºC, P=1,01325x105Pa 
 
5.3.1.1 METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO 
Para o dimensionamento das câmaras de combustão serão seguidas as sequências de 
cálculo definidas na Figura 5.11. A sequência A pressupõe que seja arbitrado um valor 
para a concentração inicial do poluente cuja cinética se considerou como servindo de 
base ao dimensionamento do sistema (CO). O conhecimento empírico dos valores 
habituais em sistemas de combustão aponta para valores da ordem de grandeza de 
10.000 ppm de CO (valor médio tipicamente obtido no âmbito de verificações 
experimentais, gentilmente referenciado pelo Professor Doutor Luís Tarelho do DAO-UA). 
Este valor é coerente com os valores máximos de emissão de CO em condições 
extremas (mínimas e máximas) de excesso de ar nos sistemas de combustão a biomassa 
(ver Figuras 2.12 e 2.13). A sequência B pressupõe que seja arbitrado um valor de τ. O 
intervalo de valores referenciado na Secção 2.5.2.2. (0,2 s < τ < 1 s) servirá como base 
de partida para esta sequência de cálculo. À partida, não se pode assumir nenhuma das 
sequências de cálculo como sendo mais indicada do que a outra. No entanto, tendo em 
conta os principais valores a arbitrar, a sequência B implica arbitrar um valor de τ, além 
do valor de Ci igualmente arbitrado na sequência A. Serão desenvolvidas as duas 
sequências de cálculo para o conjunto de valores definidos na Secção 5.3.1 e aferidos os 
respectivos resultados. A análise prosseguirá, à frente, no sentido de verificar a 
dependência dos resultados em relação às variáveis com maior grau de incerteza ou 
variabilidade associada, de modo a adoptar os resultados que permitam savaguardar a 
maior estabilidade das condições de operação do sistema. 
 
Projecto de sistema à escala piloto para conversão energética de biomassa  
120  Departamento de Ambiente e Ordenamento 
 
Figura 5.11 – Metodologia simplificada para o dimensionamento das câmaras de combustão 
5.3.1.2 SEQUÊNCIA A - DIMENSIONAMENTO PELA DEFINIÇÃO DE CI E CF 
A definição de CF, ou seja, da concentração máxima de CO a obter na emissão do 
efluente para a atmosfera, baseia-se nos limites legais definidos para este tipo de 
sistemas. Tal como analisado no Capítulo 4, a legislação portuguesa em vigor define um 
VLE de 500 mgCO·Nm-3 (referido às condições normalizadas de pressão (101,3 kPa), 
temperatura (273,15 K), gás seco e teor de O2 de 11 %). A consideração deste valor 
limite como objectivo de operação do sistema não permitiria salvaguardar a variabilidade 
deste parâmetro nas condições reais de operação, determinada pelos factores já 
analisados em 2.5.2.2. Assim, será considerado um valor de 10 % deste limite máximo, 
ou seja, 50 mgCO·Nm-3, nas condições referidas. 
Para a definição de CI, ou seja, da concentração de CO no interior da câmara de 
combustão primária, será considerado o valor genérico de 10.000 ppm já referido.  
Torna-se necessária a coerência entre a expressão da concentração do CO no interior do 
reactor (CI=10.000 ppm) e o objectivo de concentração final na emissão  




DETERMINAR τ P/A 
DETERMINAR A, h E V 
ARBITRAR τ P/A 
DETERMINAR A, h, V E XA 
ARBITRAR CI 
DETERMINAR CF 
SEQUÊNCIA A SEQUÊNCIA B 
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(resultantes dos valores de temperatura fixados e yO2 e yH2O obtidos no balanço mássico 
para z1=0,5), exemplifica-se a respectiva correcção para as condições normalizadas e a 
determinação do valor de XA mínimo necessário, utilizando as seguintes expressões: 
  #ã q ro#  = [∙\Z∙y × .Ö ∙ 124 (Seinfeld e Pandis, 1998)(Eq. 5.33) 
  `t = a` ×  31%*,x31%*,} ×  3==3==1,*%} × \}\x  × 
Zx
Z}!   (Eq. 4.1) 
  MH = 1 − $×$Ø            (Eq. 5.34) 
Exemplo de aplicação 
Considerando as condições referidas para a câmara de combustão primária: 
z1=0,5 e T1=850 ºC =1123,15 K  
yO2 = 0,059 = 5,9 % e yH2O=0,153 =15,3 % (balanço mássico) 
Ci=10.000 ppm(CO) 
   
. ∙ 124 = Z∙y[∙\ × 33=== ×  #ã q ro#   (Eq. 5.35) 
    /$% ∙ 12/ = 3,=32R×3=V×UU,23×332,3R × 33=== × 10.000  = 
= 3038 //$% ∙ 12 // 
  `t = a` ×  31%*,x31%*,} ×  3==3==1,*%} × \}\x  × 
Zx
Z}! = 
= 3038 × 21 − 1121 − 5,9 × 
100
100 − 15,3 × 
1123,15
273,15  = 
= 9767 //$% ∙ n12 // 
Assim,  
  MH = 1 − $×$Ø = 1 − R= ªav∙¿a
Ù¯­
Ú.§¦§ av∙¿aÙ¯ = 0,995 = 99,5 % 
 
O valor de conversão (XA) definido refere-se ao valor global para o conjunto das câmaras 
primária e secundária. O valor de conversão na câmara primária (XA1) e na câmara 
secundária (XA2) relacionam-se com o valor de conversão global (XA) tal como expresso 
na Equação 5.36: 
  MH = 1 − 1 − MH31 − MH       (Eq. 5.36) 
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Exemplo de aplicação 
Considerando XA = 0,995 = 99,5 % calculado e arbitrando um valor de conversão para  
XA1 = 0,95 = 95 %, obtém-se: 
  MH = 1 − 31IJ31IJL = 0,90 = 90% 
 
O cálculo de τ envolve a aplicação dos conceitos cinéticos explorados na Secção 2.5.2., 
tendo em conta os graus de conversão de CO a CO2 em cada uma das câmaras de 
combustão (XA1 e XA2). 
O conjunto de Equações 2.17 a 2.23 permite o cálculo de kG para as condições de cada 
reactor e a sua aplicação no cálculo de τ através das respectivas equações dos modelos 
de reactor (Equações 2.13 e 2.15). 
• Câmara de combustão primária – reactor contínuo com agitação (CSTR):  
    C = IJKÛ31IJ        (Eq. 2.13) 
Exemplo de aplicação 
Considerando as condições referidas para a câmara de combustão primária: 
z1=0,5 e T1=850 ºC=1123,15 K  
yO2 = 0,059 e yH2O=0,153 (balanço mássico) 
obtém-se: 
  'Q = 192,9 /013 ∙ 2 ∙ 13 /. 
Para XA=0,95: 
  C = IJKÛ31IJ = =,ÚR3Ú,Ú×31=,ÚR = 0,10  
Considerando QV1=1,210 m3·s-1 (balanço mássico, T1 = 850 ºC e P = 1,01325x10-5 Pa),  
A1 = 0,581 m2 e Dcâmara primária = 860 mm, obtém-se o volume mínimo e altura da câmara de 
combustão primária dados por: 
  È3 = ËD3 × C3 = 1,210 2 ∙ 13 × 0,10  = 0,121 2 
  ℎ3 = DLHL = E«L×NLHL = =,33a
¯
=,RU3 a* = 0,208  (ver parágrafo seguinte) 
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• Câmara de combustão secundária – reactor tubular (PFR): 
    C = − 3KÛ 01 − MH       (Eq. 2.15) 
Exemplo de aplicação 
Considerando as condições referidas para a câmara de combustão secundária: 
z2=z=1 e T2=750 ºC=1023,15 K  
yO2 = 0,093 e yH2O=0,119 (balanço mássico) 
obtém-se: 
  'Q = 63,0 /013 ∙ 2 ∙ 13 /. 
Para XA=0,90: 
  C = − 3KÛ 01 − MH = C = − 3¦2,= 01 − 0.90 = 0,04  
Considerando QV2=1,415 m3·s-1 (balanço mássico, T2 = 750 ºC e P = 1,01325x10-5 Pa),  
A1 = 0,882 m2 e Dcâmara secundária = 1060 mm, obtém-se o volume mínimo e altura da câmara de 
combustão secundária dados por: 
  È = ËD × C = 1,415 2 ∙ 13 × 0,04  = 0,057 2 
  ℎ = D*H* = E«*×N*H* = =,=R§a
¯
=,UU a* = 0,064  (ver parágrafo seguinte) 
 
Os valores obtidos para o tempo de residência e dimensão das câmaras são 
extremamente reduzidos. Na prática, a operação do sistema deverá ser afectado por um 
conjunto de variáveis operacionais como a existência de zonas com temperaturas mais 
baixas ou fraca mistura e zonas de by-pass ao reactor, tal como já explorado 
anteriormente. A variação da temperatura de operação (de cujo valor está muito 
dependente a constante cinética) deverá condicionar a eficiência calculada e, por 
consequência, os tempos de residência mínimos obtidos. Os valores de temperatura 
utilizados baseiam-se na informação sobre um conjunto limitado de medições efectuadas, 
no passado, num sistema existente. É muito provável que os valores médios reais sejam 
inferiores aos indicados. A influência desta variação será analisada em secções 
posteriores.  
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5.3.1.3 SEQUÊNCIA B - DIMENSIONAMENTO PELA DEFINIÇÃO DE τ 
Conhecendo o caudal volúmico nas câmaras primária e secundária (balanço mássico), a 
definição da altura e volume necessita do estabelecimento inicial de um tempo de 
residência adequado. Tendo em conta o intervalo de valores referenciado na Secção 
2.5.2.2. (0,2 s < τ < 1 s), estabelece-se um valor inicial de τ, com o objectivo de obter um 
elevado grau de conversão e a respectiva proporção entre as duas câmaras:  






= τ s        (Eq. 5.37) 
Este valor será verificado de acordo com a cinética de oxidação do CO definida 
anteriormente. 
Exemplo de aplicação 
O conhecimento do volume das câmaras de combustão dos sistemas existentes permite 
determinar, com base nos dados obtidos para o balanço mássico e nas temperaturas 
estabelecidas, um tempo de residência em cada câmara de τ1=0,44 s e τ2=0,38 s, ou seja, um 
τglobal=0,82 s. Partindo deste princípio de funcionamento, estabelecendo um τ=0,8 s e 
considerando uma proporção de tempos de residência entre as duas câmaras de combustão, 
temos: 






= 0,8 s   
Resolvendo parcialmente, obtemos: 
V3 = 1,210 m2 ∙ s13 × 0,5 s = 0,605 m2 
∅câmara primária = 0,860 m →  hcâmara primária  =  1,041 m 
V = 1,415 m2 ∙ s13 × 0,3 s = 0,425 m2 
∅câmara secundária = 1,060 m →  hcâmara secundária  =  0,481 m 
 
Aplicando os conceitos cinéticos explorados na Secção 2.5.2., podem ser estimados os 
graus de conversão (XA) de CO a CO2 em cada uma das câmaras de combustão: 
• Câmara de combustão primária – reactor contínuo com agitação (CSTR):  
    MH = KÛN3OKÛN        (Eq. 2.13)  
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Exemplo de aplicação 
Considerando as condições referidas para a câmara de combustão primária: 
z1=0,5 e T1=850 ºC=1123,15 K  
yO2 = 0,059 e yH2O=0,153 (balanço mássico) 
obtém-se: 
  'Q = 192,9 /013 ∙ 2 ∙ 13 /. 
Para τ=0,50 s: 
  MH = KÛN3OKÛN = 3Ú,Ú×=,R=3O3Ú,Ú×=,R= = 0,9897 
Considerando QV1=1,210 m3·s-1 (balanço mássico, T1 = 850 ºC e P = 1,01325x10-5 Pa), 
 A1 = 0,581 m2 e Dcâmara primária = 860 mm, obtém-se o volume mínimo e altura da câmara de 
combustão primária dados por: 
  È3 = ËD3 × C3 = 1,210 2 ∙ 13 × 0,50  = 0,605 2 
  ℎ3 = DLHL = E«L×NLHL = =,¦=Ra
¯
=,RU3 a* = 1,041  
 
• Câmara de combustão secundária – reactor tubular (PFR): 
    MH = 1 − 1KÛN       (Eq. 2.15) 
 
Exemplo de aplicação 
Considerando as condições referidas para a câmara de combustão secundária: 
z2=z=1 e T2=750 ºC=1023,15 K  
yO2 = 0,093 e yH2O=0,119 (balanço mássico) 
obtém-se: 
  'Q = 63,0 /013 ∙ 2 ∙ 13 /. 
Para τ=0,30 s: 
  MH = 1 − 1KÛN = 1 − 1¦2,=×=,2= = 1,0000 
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Considerando QV2=1,415 m3·s-1 (balanço mássico, T2 = 750 ºC e P = 1,01325x10-5 Pa),  
A1 = 0,882 m2 e Dcâmara secundária = 1060 mm, obtém-se o volume mínimo e altura da câmara de 
combustão secundária dados por: 
  È = ËD × C = 1,415 2 ∙ 13 × 0,30  = 0,425 2 
  ℎ = D*H* = E«*×N*H* = =,Ra
¯
=,UU a* = 0,481  
 
Exemplo de aplicação 
Assim, obtém-se um grau de conversão global de: 
Xê, Global = 1 − ª1 − Xê, 1­ª1 − Xê, 2­  
Xê, Global = 1 − 1 − 0,98971 − 1,0000 ≈ 1  
O valor de conversão teórico obtido corresponde à conversão total de CO, o que se sabe 
não ser atingido na operação dos sistemas de combustão. No entanto, tal como referido 
no final da sequência de cálculo A, a operação do sistema (e o respectivo grau de 
conversão de CO) será afectada negativamente por um conjunto de outras variáveis de 
operação.  
5.3.1.4 CONCLUSÕES DO DIMENSIONAMENTO INICIAL DAS CÂMARAS DE COMBUSTÃO 
A aplicação das duas sequências de cálculo anteriores revela que o dimensionamento 
das  câmaras de combustão pode facilmente derivar para o seu subdimensionamento ou 
sobredimensionamento se houver necessidade de estabelecer dados de entrada de uma 
forma pouco objectiva e se os resultados obtidos não forem analisados de uma forma 
sensata. 
Através da sequência de cálculo A obteve-se um claro subdimensionamento da câmara 
de combustão. Os dois factores que mais terão contribuído para o resultado são: não se 
incluir uma margem de segurança relativa ao conjunto de variáveis e condicionantes de 
operação que afectam negativamente o grau de conversão real (existência de zonas com 
temperaturas mais baixas ou fraca mistura e zonas de by-pass ao reactor) e a 
consideração de uma temperatura na fornalha relativamente elevada para as aplicações 
típicas com biomassa, apesar de basear-se na informação relativa a algumas medições 
pontuais efectuadas num sistema existente há alguns anos atrás. 
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Através da sequência de cálculo B obteve-se um dimensionamento das câmaras de 
combustão no qual, mais uma vez, o factor que mais terá contribuído para valores muito 
elevados do grau de conversão se refere à consideração de uma elevada temperatura na 
fornalha. 
Tendo em conta os aspectos condicionantes identificados, considere-se um sistema 
semelhante ao dimensionado através da sequência de cálculo B mas tendo em conta 
uma redefinição da temperatura de cálculo em ambas as câmaras de combustão, 
nomeadamente T1=800 ºC na câmara primária e T2=700 ºC na câmara secundária. Na 
Tabela 5.5 sistematiza-se o conjunto de resultados para o dimensionamento deste 
sistema. No entanto, torna-se fundamental avaliar o efeito da variação das condições de 
operação que mais condicionam os resultados do sistema. 
5.3.2 EFEITO DA VARIAÇÃO DAS CONDIÇÕES OPERACIONAIS 
Neste âmbito interessa sobretudo determinar o efeito da variação de z e Tcombustão  
(valores de entrada arbitrados para efeitos de cálculo) no τ e XA.  
A Figura 5.12 demonstra, para as condições de projecto definidas, a forte dependência 
de kG em função da temperatura (exemplo de cálculo para yO2 = 0,093 e yH2O = 0,119 
obtidos no balanço mássico para z=1). 
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Tabela 5.5 – Resultados para o dimensionamento das câmaras de combustão 
Parâmetro Câmara de combustão primária 
Câmara de combustão 
secundária 
Potência térmica nominal Pth=581 kW Pth=500.000 kcal·h-1 
Excesso de ar global  z=1,00 (-) 
Excesso de ar z1=0,50 (-) z2=1,00 (-) 
Caudal mássico de 
combustível 
 comb=0,0379 kgbiomassa, bs .s-1 
 comb=136,6 kgbiomassa, bs .h-1 




Tempo de residência global τ=0,80 s 
Tempo de residência τ1=0,50 s τ2=0,30 s 
Temperatura T1=800 ºC T1=1073,15 K 
T2=700 ºC 
T2=973,15 K 
Caudal volúmico QV1, T1, P=1,157 m3·s-1 (1) QV2, T2, P=1,346 m3·s-1 (1) 
Volume V1=0,579 m3 V2=0,404 m3 
Diâmetro (2) D1=0,860 m D2=1,060 m 
Altura (2) h1=0,997 m h2=0,458 m 
kG kG1=107,9 s-1 kG2=31,0 s-1 
%O2, gases húmidos 
%H2O, gases húmidos 
yO2 = 5,9 % 
yH2O = 15,3 % 
yO2 = 9,3 % 
yH2O = 11,9 % 




Grau de conversão de CO XA1=0,9818 (2) (-) XA2=0,9999 (2) (-) 




Eficiência térmica do sistema 85,5 % 
Notas: (1) Valor expresso nas condições de P=1,01325x105 Pa 
(2) Considerando (Pth/A) = 1 MW·m-2, como referido na Secção 5.3.1. 
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(3) Na prática, estes valores muito elevados deverão ser afectados 
negativamente pelo conjunto de variáveis operacionais já referido. 
 
As Figuras 5.13 e 5.14 demonstram a variação do tempo de residência necessário para 
obter diferentes graus de conversão na câmara de combustão primária (aproximada a um 
reactor CSTR) e na câmara de combustão secundária (aproximada a um reactor PFR). 
 
Figura 5.13 – Variação de τ em função de T para diferentes XA - CSTR – Câmara primária 
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5.3.2.1 EFEITO DA VARIAÇÃO DE Z 
O cálculo de V1 e V2 baseou-se numa definição arbitrária da distribuição de z pela 
primeira e segunda câmara de combustão (ver secção anterior). Para analisar o efeito da 
variação de z, importa estabelecer algumas condições para essa mesma distribuição e 
não, apenas, o valor de z global pois a cinética de conversão do CO foi desenvolvida 
para dois tipos diferenciados de reactor em série. Considere-se para efeitos de análise a 
distribuição de z pela primeira e segunda câmara de combustão de acordo com as 
primeiras colunas da Tabela 5.6.  
Considerando a quarta linha como exemplo, é introduzida uma quantidade de excesso de 
ar de combustão de 50 % na primeira câmara (z1) e o excesso de ar restante na segunda 
câmara (z2) para obter o excesso de ar global (z) de 100 %. Esta distribuição resulta nos 
tempos de residência já determinados atrás e respectivos graus de conversão de CO de 
acordo com a cinética considerada. 
Tabela 5.6 – Variação de τ e XA em função de z 
Excesso de ar Tempo de residência (s) Conversão de CO 
z1 z2 = z τ1 τ2 τ XA, 1 XA, 2 XA 
0,25 0,25 0,60 0,46 1,07 0,98173 1,00000 1,000000 
0,25 0,50 0,60 0,39 0,99 0,98152 1,00000 1,000000 
0,50 0,75 0,51 0,34 0,85 0,98206 1,00000 1,000000 
0,50 1,00 0,50 0,30 0,80 0,98185 1,00000 1,000000 
0,50 1,25 0,49 0,27 0,76 0,98164 1,00000 1,000000 
0,75 1,50 0,43 0,24 0,67 0,97885 1,00000 1,000000 
0,75 1,75 0,42 0,22 0,64 0,98002 1,00000 1,000000 
0,75 2,00 0,42 0,20 0,62 0,97978 1,00000 1,000000 
1,00 2,25 0,37 0,18 0,55 0,97766 0,99999 1,000000 
1,00 2,50 0,36 0,17 0,53 0,97738 0,99997 0,999999 
Nota:  Considera-se T1 = 800 ºC e T2 = 700 ºC. 
Simulações baseadas no balanço mássico e energético para T3=150 ºC. 
Tendo em conta as restantes distribuições de excesso de ar consideradas, obtém-se uma 
variação dos respectivos tempos de residência na primeira câmara de combustão (τ1), 
segunda câmara de combustão (τ2) e tempo de residência global (τ) que, de acordo com 
a metodologia atrás descrita, considerando as temperaturas definidas para as duas 
câmaras de combustão e o cálculo de kG (dependente de %O2 e %H2O para cada 
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distribuição de excesso de ar e tipo de reactor) resulta nos graus de conversão do reactor 
CSTR (XA,1), PFR (XA,2) e global (XA) indicados. Os elevados valores teóricos de 
conversão para a câmara de combustão secundária resultam essencialmente da 
utilização de valores de τ relativamente elevados devendo ser, na prática, condicionados 
pelos aspectos limitantes já referenciados anteriormente.  
5.3.2.2 EFEITO DA VARIAÇÃO DE Z E T 
Não é de esperar que a temperatura no interior da câmara de combustão permaneça 
constante com o aumento significativo do excesso de ar de combustão. Importa, por isso, 
verificar a variação do grau de conversão de CO com a temperatura, tendo em conta o 
tempo de residência nas câmaras de combustão com os volumes já definidos. 
Uma análise semelhante à da secção anterior foi desenvolvida para a variação dos 
valores de z para temperaturas inferiores em ambas as câmaras (750 a 700 ºC na 
câmara primária e 650 a 600 ºC na câmara secundária), tendo sido obtidos valores de 
grau de conversão para o reactor CSTR que variam entre 0,925 a 0,967, mantendo-se os 
valores de conversão total para o reactor PFR. 
Desenvolvendo um outro tipo de análise, pretende-se analisar o efeito da variação 
conjunta de z e T no parâmetro kG, do qual depende globalmente a conversão de CO em 
cada ponto do sistema. A Tabela 5.7 e Figura 5.15 reflectem esta elevada dependência 
que se pode traduzir, no interior das câmaras de combustão, num acentuado decréscimo 
do grau de conversão de CO em zonas com temperaturas mais baixas (nomeadamente 
na câmara de combustão secundária onde ocorre a permuta de calor para o fluido 
térmico e nos pontos de introdução do ar de combustão). O estudo de outras 
condicionantes à cinética do CO deverá fazer parte de uma cuidada análise após a 
construção do sistema à escala piloto. 
A Figura 5.16 demonstra a mesma variação numa gama mais limitada de valores mais 
próxima dos pontos de trabalho limite para os sistemas em estudo. Torna-se evidente 
que a dependência de kG é muito maior em função da temperatura do que em função do 
excesso de ar. Com o aumento de z, a %O2 aumenta o que contribui para um aumento 
da constante cinética. No entanto, a %H2O diminui de uma forma quase proporcional, o 
que resulta em valores relativamente constantes de kG para a mesma temperatura. 
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Tabela 5.7 – Resultados obtidos para kG em função de z e T 
z %O2 %H2O T(ºC) 575 600 625 650 675 700 725 750 775 800 825 850 875 900 925 950 975 1000 1025 1050 1075 1100 
[-] [%] 
gases húmidos 
T(K) 848 873 898 923 948 973 998 1023 1048 1073 1098 1123 1148 1173 1198 1223 1248 1273 1298 1323 1348 1373 
0,25 3,5 17,8% 
kG 
(s-1) 
2,7 4,3 6,8 10,5 15,7 23,1 33,2 46,9 65,2 89,0 119,9 159,2 208,8 270,5 346,5 439,2 551,2 685,3 844,7 1032,6 1252,5 1508,0 
0,50 5,9 15,3% 3,3 5,3 8,3 12,8 19,1 28,1 40,3 57,0 79,1 108,1 145,6 193,3 253,5 328,4 420,7 533,2 669,2 832,1 1025,7 1253,8 1520,8 1831,1 
0,75 7,8 13,4% 3,5 5,7 8,9 13,7 20,5 30,1 43,3 61,1 84,9 116,0 156,2 207,4 272,0 352,4 451,4 572,1 718,1 892,9 1100,5 1345,3 1631,8 1964,7 
1,00 9,3 11,9% 3,6 5,8 9,2 14,1 21,1 30,9 44,5 62,8 87,2 119,2 160,5 213,1 279,4 362,0 463,7 587,8 737,8 917,3 1130,7 1382,2 1676,5 2018,5 
1,25 10,4 10,7% 3,6 5,9 9,2 14,2 21,2 31,1 44,8 63,3 87,8 120,0 161,6 214,6 281,4 364,5 467,0 591,9 742,9 923,8 1138,6 1391,9 1688,3 2032,7 
1,50 11,4 9,7% 3,6 5,8 9,2 14,1 21,1 31,0 44,6 63,0 87,5 119,6 161,0 213,9 280,4 363,3 465,4 589,9 740,3 920,5 1134,6 1387,0 1682,3 2025,6 
1,75 12,2 8,9% 3,6 5,8 9,1 14,0 21,0 30,7 44,2 62,4 86,7 118,5 159,5 211,9 277,8 359,9 461,0 584,3 733,4 911,9 1124,0 1374,0 1666,6 2006,6 
2,00 12,9 8,3% 3,5 5,7 9,0 13,8 20,7 30,3 43,7 61,6 85,6 117,0 157,5 209,2 274,2 355,3 455,1 576,9 724,0 900,3 1109,7 1356,5 1645,4 1981,0 
2,25 13,4 7,7% 3,5 5,6 8,9 13,6 20,4 29,9 43,0 60,7 84,3 115,2 155,2 206,1 270,2 350,1 448,4 568,4 713,4 887,0 1093,4 1336,5 1621,1 1951,9 
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Figura 5.17 – Variação de XA em função de z e 
 
Nota: Valores obtidos para o conjunto de valores de k







Excesso de ar (z)
XA (-)
Temperatura (K)
0,50-0,60 0,60-0,70 0,70-0,80 0,80
Projecto de sistema à escala piloto para conversão energética de biomassa
Departamento de Ambiente e Ordenamento 
 
T – reactor CSTR
 
 Figura 5.18 – Variação de XA em função de 
 
G da Tabela 5.7 e para valores de τ dependentes de QV1 e QV2 obtidos de acordo com a variação de 













z e T – reactor PFR 
Temperatura (K)
0,80-0,90 0,90-1,00
José Almeida  
Universidade de Aveiro  135 
As Figuras 5.17 e 5.18 foram obtidas aplicando as equações de projecto de um reactor 
CSTR (Equação 2.14) e PFR (Equação 2.16) ao mesmo conjunto de diferentes condições 
de z e T que constam da Tabela 5.7. Tendo em conta os dados do balanço mássico, foi 
obtido um valor de QV para cada uma dessas condições. Mantendo-se constante o 
volume das câmaras de combustão, obteve-se a respectiva variação de τ. Em conjunto 
com os dados da Tabela 5.7 foi calculado o conjunto de valores de XA para cada reactor 
e para cada conjunto de condições de z e T. 
Para as condições cinéticas definidas, verifica-se que a câmara de combustão secundária 
permite a obtenção de elevados valores de conversão de CO para temperaturas elevadas 
até temperaturas de cerca de 675 a 700 ºC. É possível a ocorrência de temperaturas 
inferiores na câmara de combustão secundária pelo que a sua determinação 
experimental será fundamental para a aferição do grau de conversão. Tendo em conta 
que é nesta câmara que ocorre a permuta inicial de calor para o fluido térmico (que nunca 
atinge temperaturas superiores a 110 ºC à saída da caldeira) é de esperar um gradiente 
térmico neste reactor que justifique uma descida localizada substancial do grau de 
conversão aí atingido. Neste caso, o isolamento térmico interno da câmara de combustão 
secundária de forma semelhante à da câmara de combustão primária (com betão 
refractário) poderá permitir manter a temperatura de combustão suficientemente elevada. 
Neste caso, D2=D1=0,860 m (Tabela 5.5) e h2 = 0,695 m. No entanto, apenas a 
verificação experimental permitirá esclarecer esta hipótese, bem como o impacte do 
aumento da área de isolamento na permuta de calor para o fluido térmico.  
Não é de esperar a ocorrência de temperaturas demasiado baixas na câmara de 
combustão primária num regime de funcionamento nominal contínuo, dadas as suas 
condições de isolamento térmico.  
Assim, a baixa temperatura na câmara secundária pode resultar num valor de XA2 pouco 
significativo (XA2 < 0,90) pelo que XA dependeria quase exclusivamente de XA1, não 
garantindo a obtenção do grau de conversão global mínimo necessário (Secção 5.3.1.2). 
A partir da análise efectuada torna-se evidente a extrema dependência da emissão de 
poluentes gasosos, nomeadamente de CO mas também de COV’s cujos mecanismos 
cinéticos podem ser equiparados, em relação à temperatura nas câmaras de combustão. 
Tendo em conta o método de cálculo simplificado, a aferição das condições reais de 
operação e conversão de CO só pode ser efectuada na instalação à escala piloto, 
considerando-se este um ponto fundamental a sistematizar e analisar para a optimização 
do sistema em diversas condições de funcionamento. 
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6 DIMENSIONAMENTO DOS SISTEMAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES 
GASOSOS 
6.1 CICLONES E MULTICICLONES 
6.1.1 DIMENSIONAMENTO DE UM CICLONE TANGENCIAL 
Neste trabalho o dimensionamento dos ciclones individuais do multiciclone será baseado 
no modelo proposto por Leith e Licht (Licht, 1988; Matos e Pereira, 2001). Este modelo e 
a respectiva metodologia de cálculo serão apresentados com o desenvolvimento de um 
exemplo de cálculo sendo posteriormente aplicados a um conjunto de condições de 
operação mais vasto. 
Como base de cálculo para o dimensionamento dos ciclones individuais, será 
considerado um conjunto de dados de entrada coerentes com o anterior 
dimensionamento da câmara de combustão: 
• z = 1 ; 
• T3= 150 ºC; 
• Composição do efluente (balanço mássico): 
y(CO2) =       9,2 (%, v/v) 
y(H2O) =    11,9 (%, v/v) 
y(O2) =      9,3 (%, v/v) 
y(N2) =    69,7 (%, v/v) 
y(SO2) =  0,001 (%, v/v) 
• Caudal volumétrico a 150 ºC, (balanço mássico): 
Exemplo de aplicação 
Para o caso em estudo, obtém-se:  
 Qí,3R=ºî = Gð × _uae × [\Z = 0,585 m3·s-1   [T3=150 ºC, P=1,01325x105 Pa] 
 
  
José Almeida  
Universidade de Aveiro  137 
• Concentração de partículas (balanço mássico): 
Exemplo de aplicação 
Para o caso em estudo, obtém-se:  
.º»i4 = ¨D × _uae × Qí,3R=ºî = 4,44x10-5 kg·m-3, (T3=150º, P=1,01325x105 Pa) 
.º»i4 = 74,4 mg·m-3, (T=0 ºC, P=1,01325x105 Pa, 11 % O2, gases secos) 
Nota: o valor obtido seria relativamente reduzido e, de acordo com os requisitos legais 
aplicáveis (Capítulo 4) nem seria necessário qualquer operação de tratamento de efluentes 
gasosos com o objectivo de diminuir a concentração de partículas. No entanto, esta estimativa 
resulta exclusivamente da análise resultante do balanço mássico, que pressupõe um reduzido 
teor de cinzas (ver secção 5.1.2) e uma quantidade nula de inqueimados (ver secção 5.1.6). De 
acordo com o conhecimento prático da operação destes sistemas, os níveis reais de emissão 
serão mais elevados. A aferição do valor de concentração de partículas à entrada do 
multiciclone utilizado como base de cálculo e o estudo de outras condicionantes à emissão de 
partículas (nomeadamente a quantificação do teor real de inquemados) deverão fazer parte da 
análise da operação da instalação à escala piloto. De qualquer forma, neste trabalho, este valor 
apenas será tido em conta no cálculo da perda de carga dos ciclones individuais e a sua 
influência é relativamente reduzida, pelo que se considera adequada, neste momento, a 
utilização deste valor. Como exemplo, se for considerado um teor de cinzas de 1%, a 
concentração obtida aumenta para 372 mg·m-3 nas condições de referência. 
 
• Viscosidade dinâmica do efluente: 
Exemplo de aplicação 
O cálculo da viscosidade dinâmica do efluente, à temperatura T3=150ºC = 423K, foi efectuado 
de acordo com as expressões de regressão constantes do Anexo A.  
i 
ni y i µi, 
(kmol
 i · kg-1 Combustível, bs) (---) (kg·m-1·s-1) 
CO2 0,0407 0,092 2,077x10-5 
H2O 0,0528 0,119 1,419 x10-5 
O2 0,0411 0,093 2,691 x10-5 
N2 0,3094 0,697 2,307 x10-5 
SO2 0,000003 0,00001 1,797 x10-5 
Aplicando a expressão para cálculo da viscosidade dinâmica de uma mistura de gases  
(Anexo A), obtém-se: 
μÕòóôÕõðÕ,3R=ºî = ∑ ö÷ø÷ùúû÷∑ ö÷ùúû÷ = 2,235 × 101R kg·m-1·s-1 , (T3=150º, P=1,01325x105Pa) 
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• Massa volúmica do efluente: 
Exemplo de aplicação 
Cálculo da massa volúmica do efluente, à temperatura T3.  
i 
y
 i PMi y i* Mi 
(---) (g·mol-1 (kg·kmol-1) 
CO2 0,092 44,010 4,030 
H2O 0,119 18,016 2,143 
O2 0,093 32,000 2,965 
N2 0,697 28,020 19,525 
SO2 0,00001 64,070 0,0005 
  Σ = 28,66 
Assim, PM




ü`tl·`^`,3R=º$ = Z[\ × PMÕòóôÕõðÕ = 0,8258  kg·m-3, (T3=150º, P=1,01325x105Pa) 
A metodologia habitual para determinação do número de ciclones individuais que 
compõem o multiciclone consiste no desenvolvimento do dimensionamento para um 
ciclone e o aumento sucessivo do valor de nciclones (número de ciclones individuais) 
considerando a divisão do caudal total por esse número de nciclones até se obterem valores 
adequados para ∆p (perda de carga) e u0 (velocidade de entrada). Com base na 
experiência dos multiciclones actuais aplicados aos sistemas da Ventil para os sistemas 
de combustão com a potência térmica considerada, considerar-se-á desde já a repartição 
do caudal total por um conjunto de 16 ciclones individuais. Esta consideração permitirá 
verificar a adequação dos ciclones individuais desses equipamentos da Ventil e facilitar a 
sua adaptação através da implementação das necessárias modificações na configuração 
dos ciclones individuais. Os dados de entrada para o dimensionamento do multiciclone 
são sistematizados na Tabela 6.1. 
O objectivo do multiciclone é maximizar a eficiência de colecta pelo que será utilizada a 
configuração Swift de alta eficiência como base de dimensionamento dos ciclones 
individuais (Tabela 3.4). O modelo proposto por Licht permite o cálculo do diâmetro do 
ciclone (D) utilizando a Equação 6.1, conhecidas as características do efluente e dos 
parâmetros adimensionais da configuração seleccionada (Matos, 2001): 




   (Eq. 6.1) 
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Tabela 6.1 – Dados de projecto para o dimensionamento do multiciclone 
Parâmetro Valor Unidades 






Combustível  Estilha seca Pinus pinaster --- 
Caudal volumétrico do 
efluente gasoso QV, T3 0,585 [m
3
·s-1] 
N.º de ciclones individuais nciclones 16 --- 
Caudal volumétrico do 
efluente gasoso em cada 
ciclone 






Pressão P 1,01325 x105 [Pa] 




Massa volúmica do gás ρG 0,8258 [kg·m-3] 
Massa volúmica das 
partículas ρP 1500 [kg·m
-3] 





Exemplo de aplicação 
Para o caso em estudo, obtém-se:  
 d = 0,02624 Q«Û . Û
*
 . 31±?±*,*
=,R = 0,143 m  
 
A partir da configuração escolhida obtêm-se os valores para as restantes dimensões do 
ciclone, de acordo com os respectivos parâmetros adimensionais. 
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Exemplo de aplicação 
Tendo em conta o valor de D obtido (D=0,143 m) e os parâmetros adimensionais definidos para 
a configuração Swift de alta eficiência, obtém-se:  
Parâmetro adimensional  
Swift alta eficiência 
Dimensões dos ciclones 
individuais (mm) 
  D 143 
'c 0.44 a 63 
'e 0.21 b 30 
'h 1.4 S 72 
'g` 0.4 De 57 
' 0.5 h 200 
'j 3.9 B 57 
', 0.4 H 558 
 
 
Deve ser verificada a adequação de algumas variáveis operacionais (Matos e Pereira, 
2001), nomeadamente: 
• Velocidade de entrada (u0) 
= = Q«c.e    (Eq. 6.2) 
      15 < u0 < 30 [m·s-1] 
Valores de velocidade muito elevados promovem os efeitos de ressalto das 
partículas, com a diminuição da eficiência de colecta e problemas operacionais 
relacionados com a abrasão e perda de carga elevada. 
Valores de velocidade muito reduzidos não permitem a formação de um vórtice 
estável pelo que o efeito de separação das partículas será também condicionado. 
O intervalo de valores apresentado refere-se a ciclones com diâmetro superior a 
0,5 m. No entanto, será tido em conta esta especificação como base de partida 
para a verificação das dimensões do ciclone. Para pequenos ciclones a 
velocidade pode ser mais reduzida, tendo sempre em conta as condicionantes 
apresentadas atrás. 
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Exemplo de aplicação 
Para o caso em estudo, obtém-se:  
 = = Q«c.e = =,=2¦¦=,=¦2×=,=2= = 19,4 m·s-1 
 
• Perda de carga (∆p). 
∆ = 5,121 × 1012üt =n,  [cm H2O] (Eq. 6.3) 
üt = üQ + =       (Eq. 6.4) 
n, = 16?±*        (Eq. 6.5) 
       , NH = parâmetro de perda de carga 
      2 < ∆p
 
< 10 [cmH2O] (ciclones simples) 
10 < ∆p
 
< 30 [cmH2O] (multiciclones e ciclones de alta 
eficiência) 
Exemplo de aplicação 
Para o caso em estudo, obtém-se:  
  NH= 9,24 
 ∆p= 14,7 cmH2O = 147 mmH2O 
 
O modelo de eficiência específica de colecta em função do diâmetro de partícula (dp) 
definida no modelo [Licht, 1988] é dado pela Equação 6.6: 
Çq = 1 − ª1∙¶ ­      (Eq. 6.6) 
n = 3O3         (Eq. 6.7) 
 = 1 − 1 − 0,67d=,3  \U2!
=,2
     (Eq. 6.8) 
 = 2 × 1013 Q«g¯ 3UÛ  + 1
L
*~L
    (Eq. 6.9) 
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Exemplo de aplicação 
Para o caso em estudo, obtêm-se os seguintes parâmetros para o modelo de eficiência de 
colecta: 
n = 0,4474 
N = 0,6909 
M = 0,6995 
O modelo de eficiência de colecta será: 
Çq = 1 − ª1=,¦ÚÚR∙¶W,XW­ 
de onde se obtém a curva de eficiência específica de colecta apresentada na Figura 6.1: 
 
Figura 6.1 – Eficiência específica de colecta do ciclone (D=143 mm) 
 
O diâmetro de corte (dpC) é definido como o diâmetro de partícula (dp) para o qual a 
eficiência de colecta do ciclone atinge determinado valor (p.e. 50 % ou 95 %), podendo 
ser determinada resolvendo a Equação 6.6 em ordem a dp, com η(dp)=0,50 (dp50) ou 
η(dp)=0,95 (dp95): 
q$ = − l31	 !
3 ¿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Exemplo de aplicação 
Para o caso em estudo, obtém-se:  
dp50=0,99 µm; e 
dp95=8,21 µm. 
 
Desenvolvendo o processo de cálculo para diâmetros aproximados ao inicialmente 
calculado (D = 143 mm), pode ser analisada a variação dos principais parâmetros 
operacionais, com o objectivo de optimizar a eficiência de colecta tendo o cuidado de 
manter os restantes parâmetros dentro de intervalos aceitáveis. Serão considerados 
comparativamente os seguintes diâmetros para os ciclones individuais, mantendo as 
características do efluente e a proporção entre as dimensões dos ciclones definidas pela 
configuração Swift de alta eficiência: 120, 130, 143, 150 (valor análogo ao dos ciclones 
dos equipamentos actualmente construídos pela Ventil) e 160mm. Os diâmetros 
considerados têm como objectivo analisar o efeito da variação de D na eficiência de 
colecta e nos parâmetros ∆p e u0. 
Nas Figuras 6.2 e 6.3 e na Tabela 6.2 é apresentada a variação obtida nos parâmetros 
operacionais para cada um dos 16 ciclones individuais do multiciclone. 
  
Figura 6.2 – Velocidade de entrada (u0) e perda de carga (∆P) para diferentes diâmetros dos ciclones do 
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Tabela 6.2 – Resultados obtidos para diferentes diâmetros do ciclone (16 ciclones) 
Parâmetro 
D (mm)  
Unidades 
160 150 143 130 120 
a 70 66 63 57 53 mm 
b 34 32 30 27 25 mm 
S 80 75 72 65 60 mm 
De 64 60 57 52 48 mm 
h 224 210 200 182 168 mm 
B 64 60 57 52 48 mm 
H 624 585 558 507 468 mm 
K 698,7 698,7 698,7 698,7 698,7 - 
l 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03 - 
n 0,4567 0,4514 0,4474 0,4399 0,4336 - 
N 0,6865 0,6890 0,6909 0,6945 0,6976 - 
M 0,6275 0,6672 0,6995 0,7655 0,8276 - 
dp50 1,2 1,1 1,0 0,9 0,8 µm 
dp95 9,7 8,8 8,2 7,1 6,3 µm 
u0 15,5 17,6 19,4 23,4 27,5 m·s-1 
∆P 93 121 147 214 295 mmH2O 
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Figura 6.4 – Diâmetro de corte (dpC) para diferentes diâmetros dos ciclones do multiciclone (16 ciclones 
individuais) 
 
Os ciclones com diâmetro de 120, 130 e 160 mm mostram-se menos ajustados aos 
valores operacionais do que os ciclones com diâmetro de 143 e 150 mm, no que respeita 
a u0 e ∆P. Os ciclones com diâmetros inferiores (120 e 130 mm) resultam em melhores 
curvas de eficiência mas estes ganhos não compensam o aumento significativo de ∆P. 
Pelo contrário, o ciclone de diâmetro superior (160 mm) é favorecido pelo valor de ∆P 
mais reduzido à custa de alguma perda na eficiência de colecta. 
Tendo em conta que os ciclones actualmente construídos pela Ventil têm um diâmetro de 
150 mm, será mantida esta dimensão (apenas o diâmetro) para o dimensionamento dos 
ciclones individuais do multiciclone de forma a facilitar a adaptação construtiva dos 
equipamentos. As restantes dimensões do ciclone agora dimensionado (D=150 mm) 
constam da Tabela 6.2. Tendo em conta estes dados, o modelo de eficiência específica 
obtida para o ciclone com diâmetro de 150 mm é dado por: 
Çq = 1 − ª1=,¦¦§∙¶W,X
W­   (Eq. 6.11) 
Considerando a distribuição de tamanho de partículas apresentada nas Figuras 2.17 e 
2.18 para caldeiras a biomassa, pode calcular-se a eficiência média do ciclone e a 
distribuição ponderal de emissão. A eficiência média em massa ηM é dada por (Matos e 
Pereira, 2001): 
 Ç =  Çqq
=3=      (Eq. 6.12) 
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Ç ≈ ∑ yOyÙLä= =     (Eq. 6.13) 
A distribuição de saída é obtida por (Matos e Pereira, 2001): 
   
q = 331	 
=q −  Çqq
=Q¶=    (Eq. 6.14) 
Em termos discretos, esta expressão pode ser aproximada por (Matos e Pereira, 2001): 
   
q ≈ 331	 
=K − ∑ yOyÙL !Kä= 
= − 
=13 (Eq. 6.15) 
Aplicação 
Para o ciclone com diâmetro de 150 mm indicado, obtém-se ηM = 87,8 %. Distribuição das 
partículas na entrada (g0) e saída (gk) do ciclone: 
 
Figura 6.5 – Distribuição das partículas na entrada (g0) e saída (gk) do ciclone  
– Densidade de distribuição 
 
Figura 6.6 – Distribuição das partículas na entrada (g0) e saída (gk) do ciclone  
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Importa analisar a gama de variação das condições de operação suportada por este 
ciclone (D=150 mm). Para tal, considerou-se o conjunto de resultados para o caudal 
volumétrico em função do excesso de ar e temperatura de saída resultantes do balanço 
mássico e energético. Tendo em conta as dimensões a e b definidas na Tabela 6.2 para 
o ciclone em causa, obtém-se a variação da velocidade de entrada constante da Tabela 
6.3 que se mantém dentro da gama de variação recomendada entre os valores de z=0,75 
a 1,75. Esta gama de utilização deve ser tida em conta no planeamento e operação do 
sistema à escala piloto.  
Tabela 6.3 – Variação da velocidade de entrada e perda de carga em função de z e T 
z 









0 34 36 9,4 10,8 
0,25 50 54 11,4 13,1 
0,5 70 75 13,4 15,5 
0,75 93 101 15,5 18,0 
1 121 133 17,6 20,6 
1,25 153 169 19,8 23,3 
1,5 189 212 22,0 26,0 
1,75 230 262 24,3 28,9 
2 277 319 26,6 31,9 
2,25 329 383 29,0 35,0 
2,5 387 457 31,4 38,2 
6.1.2 ANÁLISE DOS CICLONES ACTUALMENTE CONSTRUÍDOS PELA VENTIL 
Considerando as características dimensionais dos ciclones individuais dos multiciclones 
dos sistemas da Ventil, foi desenvolvido todo o processo de cálculo da secção anterior 
para esses equipamentos, considerando as mesmas características do efluente. 
As dimensões dos ciclones individuais da Ventil estão definidas na Tabela 6.4. 
Comparativamente, apresentam-se na Tabela 6.4 as dimensões de um ciclone 
equivalente baseado na configuração Swift de alta eficiência (equivalente ao obtido na 
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secção anterior para D=150 mm), aplicado às mesmas características do efluente, bem 
como os restantes parâmetros operacionais. 
O cálculo do parâmetro de eficiência (K) baseia-se nos parâmetros adimensionais da 
configuração seleccionada, de acordo com o seguinte método de cálculo (modelo de 
Leith e Licht): 
0 = 2,3 × mg`  3?±!
3 2
      (Eq. 6.16) 
     l
 
= comprimento natural do ciclone.  
q = 1 − 31±3O¡1Ê1Ê       (Eq. 6.17) 
È0 =  m, − mh + 3O¡1Ê2 ! 0 + q + q − 0 ∙ mg`  (Eq. 6.18) 
È =  mh − ? ! 1 − mg`       (Eq. 6.19) 
m$ = È + Dl         (Eq. 6.20) 
m = U?*±*         (Eq. 6.21) 
Exemplo de aplicação 
Para os ciclones actualmente contruídos pela Ventil, obtém-se o seguinte conjunto de valores:  
l = 1,97   d = 0,80 
Vnl = 0,99  Vs = 0,63 
KC = 1,13 
de onde se obtém o valor do parâmetro de eficiência: 
K = 206,9 
e os parâmetros da equação de eficiência de colecta: 
n = 0,4514 
N = 0,6890 
M = 0,4387 
Assim, temos a equação de eficiência de colecta: 
Çq = 1 − ª1=,2U§∙¶W,X
W­ 
O modelo de eficiência de colecta está representado graficamente na Figura 6.7. 
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a 98 66 mm 'c 0,65 0,44 1,48 
b 48 32 mm 'e 0,32 0,21 1,52 
S 212 75 mm 'h 1,41 0,50 2,83 
De 76,2 60 mm 'g` 0,51 0,40 1,27 
h 350 210 mm ' 2,33 1,40 1,67 
B 60 60 mm 'j 0,40 0,40 1,00 
H 827 585 mm ', 5,51 3,90 1,41 
K 206,9 698,7 -     
l 1,97 2,03 -     
n 0,4514 0,4514 -     
N 0,6890 0,6890 -     
M 0,4387 0,6672 -     
dp50 1,9 1,1 µm     
dp95 16,3 8,8 µm     
u0 7,8 17,6 m·s-1     
∆P 33 121 mmH2O     
Nota: Análise desenvolvida para o conjunto de 16 ciclones dos sistemas actuais da Ventil com base nas 
características do escoamento determinadas no balanço mássico e energético para um sistema de igual 
potência nominal. 
 
Figura 6.7 – Eficiência específica de colecta para o ciclone do sistema “Ventil” e ciclone de igual diâmetro 
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A análise do ciclone actualmente utilizado pela Ventil salienta alguns problemas 
operacionais, com um valor reduzido de u0 e valores de dp50 e dp95 mais elevados. A 
configuração desajustada origina um valor de K reduzido. O comprimento excessivo do 
ciclone torna-se evidente nos diferentes parâmetros (H, h, S,...) tal como a ampla secção 
de entrada (a, b) que não promove uma velocidade suficientemente elevada (7,8 m·s-1, 
quando o valor mínimo recomendado é de 15 m·s-1). De facto, praticamente todas as 
dimensões desse ciclone se mostram excessivas para um diâmetro de 150 mm, à 
excepção do parâmetro B. Na realidade, as dimensões a, b, h e H deste ciclone apenas 
estariam relativamente ajustadas para uma configuração Swift de alta eficiência 
considerando um diâmetro de 225 mm, o que demonstra a sua desadequação.  
O comprimento natural do ciclone (l) acrescido do comprimento S (kS+l = 1,41+1,97 = 
3,38) é bastante inferior ao parâmetro H (kH=5,51). De facto, a condição (kS +l < kH) deve 
verificar-se de modo a garantir as condições de formação do vórtice. No entanto, este 
comprimento excessivo (H) não acrescenta qualquer vantagem à operação do ciclone 
(Licht, 1988 e Avci e Karagoz, 2003). 
Comparando o ciclone dimensionado na secção anterior (D=150 mm, com configuração 
Swift) com o ciclone de igual diâmetro actualmente construído pela Ventil, verifica-se uma 
significativa diferença na eficiência de colecta na gama entre os 0,5 e 5 µm que atinge os 
15 % (por exemplo, para dp=2 µm, a eficiência de colecta no ciclone dimensionado 
através da configuração Swift atinge os 66 % enquanto o valor atingido pelo ciclone 
actualmente construído pela Ventil é de 51 %) (Figura 6.7). 
A análise dos ciclones actualmente construídos pela Ventil foi efectuada tendo em conta 
os dados resultantes dos anteriores balanços mássico e energético e do 
dimensionamento das câmaras de combustão e não nos valores reais de operação das 
caldeiras nos quais estão instalados. No entanto, o que se verificou na aplicação de 
outras condições do efluente às simulações efectuadas foi que, mesmo utilizando um 
caudal mais elevado do qual resulte uma maior velocidade de entrada, a eficiência não 
aumenta consideravelmente e, como a configuração continua desajustada, o valor de K 
mantem-se reduzido. Por exemplo, considerando um aumento substancial do caudal 
destes ciclones para o dobro do valor calculado, obtém-se nestes ciclones u0=15,5 m·s-1 
(valor mínimo recomendado), ∆p=132 mmH2O mas o valor de dp50 apenas é reduzido de 
1,9 µm para 1,4 µm (valor ainda superior a dp50=1,1 µm para o ciclone D=150 mm 
dimensionado de acordo com a configuração Swift). 
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A mesma análise da eficiência global de colecta e distribuição das partículas de saída foi 
aplicada a este ciclone (Figuras 6.8 e 6.9), salientando-se novamente o menor valor de 
eficiência global em relação ao ciclone dimensionado em 6.1.1 (Figuras 6.5 e 6.6, para 
D=150 mm, com configuração Swift). 
 
Aplicação 
Para o caso de estudo, obtém-se ηM = 81,0%. Distribuição das partículas na entrada (gi) e 
saída (gk) do ciclone: 
 
Figura 6.8 – Distribuição das partículas na entrada (g0) e saída (gk) dos ciclones da Ventil  
– Densidade de distribuição 
 
Figura 6.9 – Distribuição das partículas na entrada (g0) e saída (gk) dos ciclones da Ventil 
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6.2 FILTRO DE MANGAS 
6.2.1 DIMENSIONAMENTO DO FILTRO DE MANGAS 
Tabela 6.5 – Dados de entrada para o dimensionamento do filtro de mangas 
Parâmetro Valor Unidades 






Combustível  Estilha seca Pinus pinaster --- 
Caudal volumétrico do 




150 a 200 
423,15 a 473,15 
[ºC] 
[K] 
Pressão P 1,01325 x105 [Pa] 
Taxa de trabalho 
(velocidade de filtração) 





Nota: O valor a considerar para a taxa de trabalho baseia-se nas recomendações do 
fabricante (ver Figura 3.17) 
 
O dimensionamento do filtro de mangas consiste na selecção de um tipo de material 
filtrante e na definição da área filtrante total (Afilt, total).  
No que respeita ao tipo de material filtrante, a recomendação do fabricante e a prática de 
utilização nos sistemas mais recentes aponta para a utilização de mangas em PTFE (ver 
Figuras 3.13 e 3.17). As propriedades deste material conferem-lhe uma excelente 
resistência química e garantem uma estabilidade das suas características a temperaturas 
de cerca de 250 ºC em contínuo. A Figura 6.10 especifica algumas das características 
técnicas e propriedades deste tipo de mangas. 
O tipo de filtro no qual serão aplicadas será um filtro com mangas verticais, em 
depressão e com limpeza por jacto de ar comprimido a uma pressão de 6 a 7 bar. Os 
pormenores construtivos não serão aqui abordados. 
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Figura 6.10 – Características técnicas das mangas em PTFE – Politetrafluoroetileno 
(Catálogo Tamfelt, 2010) 
 
Para a definição da área filtrante total, basta relacionar o caudal volumétrico nas 
condições reais de operação com a taxa de trabalho a considerar (1 m3·m-2·min-1), de 
acordo com a Equação 3.2: 
  stl^,^u^cl =  E«Q $           (Eq. 3.2) 
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Exemplo de aplicação 
Para o caso em estudo, tem-se:  
QV = 0,585 m3·s-1 e 
   = 1 m3· m-2·min-1 = 0,0167 m3· m-2·s-1. 
Assim, 
stl^,^u^cl =  E«Q $  = 35,1 m
2
 
Tal como no dimensionamento do multiciclone, é relevante verificar a gama de variação 
das condições de operação suportada por este equipamento. Para tal considerou-se o 
mesmo procedimento desenvolvido na secção 6.1.1., obtendo-se a área filtrante 
necessária em função da variação das condições de operação da caldeira (z e T). Os 
resultados constam da Tabela 6.6. Considerando uma gama de variação coerente com a 
estabelecida para o multiciclone (z = 0,75 a 1,75), obtém-se uma área filtrante que varia 
entre cerca de 30 a 60 m2.  
Tabela 6.6 – Variação da área filtrante total em função de z e T 
z 





0 18,7 21,5 
0,25 22,7 26,2 
0,5 26,7 31,0 
0,75 30,9 36,0 
1 35,1 41,1 
1,25 39,4 46,5 
1,5 43,9 52,0 
1,75 48,4 57,7 
2 53,1 63,7 
2,25 57,8 69,8 
2,5 62,7 76,2 
De acordo com a experiência associada à operação deste tipo de sistemas, considera-se 
que a temperatura do efluente na entrada do filtro de mangas dificilmente atingirá os  
200 ºC indicados na Tabela 6.6. No entanto, a possibilidade de ocorrência de picos de 
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temperatura associados às diferentes fases de funcionamento do sistema e a inexistência 
de dados mais concretos para a definição desta temperatura máxima de trabalho levam a 
tomar a opção de considerar a mesma gama de temperatura estabelecida para o 
dimensionamento dos ciclones. Deste modo, será considerada uma área de filtração de 
60 m2, de forma a que se garanta uma capacidade de funcionamento em toda a gama de 
trabalho. 
Considerando a dimensão normalizada das mangas filtrantes (2.500 mm de comprimento 
e 130 mm de diâmetro), com uma área útil filtrante por manga de aproximadamente 1 m2, 
obtém-se (através da Equação 3.3) um total de 60 mangas filtrantes. A taxa de trabalho 
assim obtida varia de acordo com os resultados da Tabela 6.7. 
Tabela 6.7 – Variação da taxa de trabalho em função de z e T 
z 






0 0,31 0,36 
0,25 0,38 0,44 
0,5 0,45 0,52 
0,75 0,51 0,60 
1 0,58 0,69 
1,25 0,66 0,77 
1,5 0,73 0,87 
1,75 0,81 0,96 
2 0,88 1,06 
2,25 0,96 1,16 
2,5 1,05 1,27 
 
O valor da perda de carga máxima para esta aplicação, já referido na secção 3.4.4 com 
base no conhecimento dos sistemas existentes, será considerado como 80 mmH2O. 
A descarga das cinzas recolhidas no filtro de mangas será efectuada através de uma 
válvula rotativa, que proporciona as necessárias condições de estanqueidade do filtro, 
para um reservatório próprio, de modo a poder ser quantificada a quantidade de cinzas 
recolhidas. 
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7 LAY-OUT DA INSTALAÇÃO E EQUIPAMENTOS COMPLEMENTARES 
O dimensionamento dos principais equipamentos do sistema efectuado nos Capítulos 5 e 
6 pode agora ser complementado com a definição de alguns equipamentos e sistemas 
complementares. O âmbito deste trabalho não prevê a definição das características 
mecânicas de outros equipamentos mas será definido o tipo de equipamento de 
alimentação automática de combustível, o sistema de armazenamento de biomassa a 
utilizar, o tipo de equipamento de extracção de gases (ventilador) e respectiva potência, 
bem como o dimensionamento das estruturas de emissão do efluente para a atmosfera 
(chaminé) de acordo com a legislação em vigor. Complementarmente, e tendo em conta 
o objectivo do sistema piloto, é definido um conjunto de variáveis cuja monitorização será 
relevante bem como a indicação do tipo de equipamentos de controlo e amostragem que 
permitem a obtenção desses dados. 
O lay-out simplificado da instalação dimensionada é apresentado na Figura 7.1. 
7.1 SISTEMA DE ARMAZENAMENTO E ALIMENTAÇÃO AUTOMÁTICA DE COMBUSTÍVEL 
Os sistemas de armazenamento tipicamente instalados para caldeiras com a potência 
considerada consistem em silos verticais de armazenamento de resíduos do próprio 
processo industrial (p.e. serrim ou estilha dos sistemas de despoeiramento na indústria 
da madeira e mobiliário) ou silos horizontais para armazenamento de combustível 
(estilha, casca,...) com origem no próprio processo ou com origem externa. A capacidade 
de armazenamento é, habitualmente, quantificada para um período de cerca de uma a 
duas semanas, de modo a garantir a capacidade de fornecimento contínuo.  
Para o sistema piloto em causa, o sistema de armazenamento de combustível será 
constituido por uma tremonha simples, que permita a sua carga mecânica através dos 
meios de elevação existentes no local (empilhadores, pontes rolantes,...), pois a 
biomassa terá origem numa fonte externa. Tendo em conta a natureza experimental da 
instalação piloto, a minimização dos custos associados a este equipamento e a 
necessidade de compatibilização da sua possibilidade de carga com os meios mecânicos 
existentes, o seu dimensionamento será efectuado para duas cargas diárias nos períodos 
de execução de testes. Para tal serão considerados períodos de funcionamento de 8 
horas por dia, o que equivale a uma capacidade de armazenamento para um período 
equivalente de 4 horas à potência nominal. 
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Figura 7.1 – Lay-out da instalação à escala piloto para conversão energética de biomassa
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Exemplo de aplicação 
Para o caso em estudo, tem-se:  
- período de trabalho diário: ttrab=8 h·d-1; 
- autonomia para o sistema: taut=0,5 d; 
- variação de _uae, de acordo com a Tabela 5.4, na gama de condições de z = 0,75 a 
1,75 definida anteriormente: 129,9 a 151,0 kgbiomassa, bs·h-1; 
- densidade aparente: dap=285 kgbiomassa, btq·m-3 (valor médio, Tabela 2.8, estilha seca); 
- humidade: H = 0,30 kgH2O· kgbiomassa, btq -1 (Tabela 2.8, estilha seca). 
Tendo em conta que: 
_uae,e^Ì = Ì °|}±,±31,           (Eq. 7.1) 
obtém-se o volume de armazenamento de biomassa: 
Èca = Ì °|}±,±31, × 3? × o^ce × oc·^       (Eq. 7.2) 
Aplicando a Equação 7.2 ao consumo mínimo e máximo de combustível, obtém-se um intervalo 
de 2,6 a 3,0 m3 de capacidade mínima de armazenamento de biomassa. Deste modo, o volume 
de armazenamento considerado será de 3,0 m3. 
 
A descarga do silo de armazenamento é efectuada por um sistema de sem-fim. O 
material é introduzido directamente pelo sistema de sem-fim no interior da fornalha. O 
dimensionamento do sistema de alimentação não se enquadra no âmbito deste trabalho, 
devendo no entanto ser tida em conta a capacidade de alimentação necessária, 
resultante do cálculo do caudal mássico de combustível (Tabela 5.4). 
7.2 SISTEMA DE EXAUSTÃO DE GASES DE COMBUSTÃO - VENTILADOR 
O dimensionamento do ventilador assenta na definição do caudal volumétrico do efluente 
gasoso, da respectiva temperatura e da perda de carga do sistema.  
A estimativa da perda de carga deve ter em conta as características do escoamento ao 
longo de todo o sistema. A potência de exaustão deve fazer face à perda de carga 
unitária dos diversos equipamentos e à perda de carga resultante do escoamento nos 
elementos de tubagem (tubagem rectilínea, curvas, registos de caudal, chaminé...). Não 
estando definido o lay-out do sistema definitivo, será quantificada a perda de carga 
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mínima que o ventilador terá de compensar, resultante do multiciclone e filtro de mangas 
dimensionados no Capítulo 6. Será igualmente considerada uma temperatura semelhante 
à considerada para o dimensionamento do multiciclone e filtro (T3=150ºC=423,15K). De 
acordo com a experiência associada à operação deste tipo de sistemas, considera-se 
que a temperatura do efluente na entrada do ventilador não atingirá os  
200 ºC pelo que o seu dimensionamento será efectuado apenas para a temperatura de 
150 ºC. 
A variação das condições de operação da fornalha implica igualmente uma variação das 
condições relevantes para o dimensionamento do ventilador, sendo z a principal variável 
a ter em conta. A gama de variação de z considerada (z = 0,75 a 1,75), implica a variação 
do caudal volumétrico (Tabela 5.3) e da perda de carga considerada para o multiciclone 
(Tabela 6.3). Esta informação é sistematizada na Tabela 7.1. Tendo em conta esta 
variação, o sistema de exaustão deverá prevêr os mecanismos de controlo necessários 
para um funcionamento adequado. 










Pressão P 1,01325 x105 [Pa] 
Caudal volumétrico do 







Perda de carga do 
multiciclone ∆Pmult 93 230 [mmH2O] 
Perda de carga do filtro ∆Pfilt 80 [mmH2O] 
Perda de carga mínima do 
sistema ∆P 173 310 [mmH2O] 
Nota: Considera-se a perda de carga do filtro constante, correspondendo ao valor 
máximo para uma taxa de trabalho máxima de 1 m3· m-2·min-1, apesar deste valor 
apenas ocorrer para valores de z superiores a 1,75.  
As características definidas na Tabela 7.1 permitem definir o tipo de ventilador mais 
adequado a utilizar. Recorrendo a tabelas técnicas dos fabricantes, apresenta-se na 
Figura 7.2 a curva de funcionamento relativa a um ventilador centrífugo seleccionado 
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para a situação mais desfavorável a ocorrer no sistema: caudal volumétrico máximo e 
perda de carga máxima, para z = 1,75. Qualquer outra situação de operação prevista na 
gama de funcionamento indicada na Tabela 7.1 corresponde a uma perda de  carga e 
caudal volumétrico inferiores. A necessária regulação do funcionamento do ventilador 
para essas condições é facilmente obtida através de um variador de frequência ou 
através do controlo de abertura de um registo de caudal equipado com servo-motor, que 
ajusta a perda de carga total do sistema. 
 
Figura 7.2 – Curva de funcionamento do ventilador 
Outros dados indicados pelo fabricante para este ponto de funcionamento do ventilador 
centrífugo em causa são indicados na Tabela 7.2: 
Tabela 7.2 – Parâmetros de funcionamento do ventilador de exaustão 
Parâmetro Valor 
Potência instalada (150ºC) 4,0 kW 
Potência absorvida (150ºC) 3,1 kW 
Rendimento 80% 
Nível sonoro 75 dB(A) 
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7.3 DESCARGA PARA A ATMOSFERA - CHAMINÉ 
A sistematização da legislação aplicável a este tipo de sistemas efectuada no Capítulo 4 
permitiu definir alguns requisitos relativos à descarga do efluente para a atmosfera, 
nomeadamente: 
• Velocidade mínima de saída (VS) 
- VS ≥ 4 m·s-1, QV < 5000 m3·h-1; 
- VS ≥ 6 m·s-1, QV ≥ 5000 m3·h-1; 
Exemplo de aplicação 
Para o caso em estudo, tem-se:  
- Caudal volumétrico mínimo (z=0,75, T5=150ºC): QV=0,514 [m3·s-1] = 1850 [m3·h-1]; 
 - Caudal volumétrico máximo (z=1,75, T5=150ºC): QV=0,807 [m3·s-1] = 2905 [m3·h-1]; 
Tendo em conta a velocidade mínima (VS = 4 m·s-1) definida para QV < 5000 m3·h-1, calcula-se 
o diâmetro máximo para a chaminé, que permita cumprir este critério, através de: 
d = 2 × E«D¡ × 3          (Eq. 7.3) 
Ou seja, para o caso em estudo, o diâmetro máximo admissível para a chaminé seria de: 
d = 2 × =,R3 × 3 = 0,404   
Não sendo desejável utilizar um diâmetro muito inferior, o que implica o aumento da perda de 
carga do sistema, mas sendo recomendável não definir um diâmetro de chaminé no limite do 
valor máximo admissível, será considerado um diâmetro de 0,350 m (também de forma a ter 
em conta as dimensões normalizadas para o diâmetro de condutas). 
Verificação da velocidade mínima e máxima obtidas: 
- Velocidade mínima (z=0,75; T5=150ºC): VS=5,3 [m·s-1]; 
 - Velocidade máxima (z=1,75; T5=150ºC): VS=8,4 [m3·s-1]. 
 
• Altura da chaminé (H) 
- A metodologia de cálculo da altura da chaminé de acordo com a Portaria  
n.º 263/2005 implica a aplicação de duas metodologias de cálculo para 
determinação de H: cálculo de HP (de acordo com as condições de emissão 
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do efluente gasoso) e cálculo de HC (de acordo com os obstáculos existentes 
na vizinhança da chaminé), sendo H determinado pelo maior valor entre HP e 
HC, tal como analisado na Secção 4.1.1. Não será aplicada a metodologia de 
cálculo do HP por não se dispôr de dados concretos relativos aos caudais 
mássicos máximos passíveis de emissão relativos aos poluentes SO2, NOX e 
partículas para este sistema. Considera-se que a futura caracterização das 
condições de combustão e emissão deste sistema piloto será uma 
oportunidade para a sistematização desta informação. De qualquer forma, o 
conhecimento de dados relativos a sistemas semelhantes, e a estimativa 
resultante do balanço mássico para o SO2 e partículas, indica que os caudais 
mássicos de emissão são tipicamente muito reduzidos o que determina um 
valor de HP inferior à altura mínima de 10 m, sendo apenas o valor de HC 
relevante para o cálculo de H. 
Exemplo de aplicação 
Para o caso em estudo, foi efectuado um levantamento dos obstáculos existentes na 
vizinhança do local de instalação do sistema piloto, com recurso a plantas de localização e 
levantamentos topográficos existentes. Aplicando os critérios para identificação de obstáculos 
próximos, determinou-se que as únicas estruturas a ter em conta seriam o próprio pavilhão 
industrial: 
- altura do pavilhão = h0 = 9,3 m; 
- distância horizontal entre a chaminé e o pavilhão = D = 0 m (considera-se que a 
chaminé é instalada no próprio pavilhão ou num ponto imediatamente adjacente); 
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7.4 SISTEMAS DE CONTROLO E AMOSTRAGEM 
Num sistema à escala piloto desenvolvido com os objectivos estabelecidos no início 
deste trabalho, a obtenção de dados operacionais passíveis de uma análise completa e 
coerente do funcionamento de toda a instalação implica a utilização de um conjunto de 
sistemas de controlo e monitorização relativamente complexo. Na sequência do 
desenvolvimento das secções anteriores, identifica-se um conjunto de variáveis 
operacionais relevantes para essa análise. 
De forma a realizar a caracterização das condições operatórias do sistema é necessária 
a caracterização de: 
• condições ambientais; 
• combustível; 
• condições internas da fornalha; 
• componentes relevantes do permutador de calor; 
• sistemas de tratamento de efluentes gasosos; e 
• condições de emissão para a atmosfera. 
O conjunto de informação considerado necessário é identificado na Tabela 7.3 e Figura 
7.3. As características técnicas adicionais dos equipamentos indicados não são aqui 
mencionadas por este sistema se encontrar em fase interna de desenvolvimento técnico 
na empresa Ventil e não se considerar adequada a divulgação desta informação. 
Tabela 7.3 – Variáveis a monitorizar na instalação 
Tipo de informação Parâmetro  Unidades Equipamento Periodicidade 
Dados ambientais Temperatura do ar 
ambiente 
T0 (K) Termopar Contínuo 
 
Humidade relativa do ar 
ambiente 
HR0 (%) Higrómetro Contínuo 
Ar primário 
Temperatura do ar 
ambiente 
T0 (K) Termopar Contínuo 
 
Humidade relativa do ar 
ambiente 
HR0 (%) Higrómetro Contínuo 
 
Caudal de ar primário QV,ar 1 (m3·s-1) 
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(Tabela 7.3 - Continuação) 
Tipo de Dados Parâmetro  Unidades Equipamento Periodicidade 
Ar secundário 
Temperatura do ar 
ambiente 
T0 (K) Termopar Contínuo 
 
Humidade relativa do ar 
ambiente 
HR0 (%) Higrómetro Contínuo 
 
Caudal de ar secundário Q
 V,ar 2 (m3·s-1) 





Caudal mássico de 
combustível  
_uae (kg·s-1) 
Báscula / controlo 












(kgi · kg-1Comb, bs) 
(kgi · kg-1Comb, bs) 
(kgi · kg-1Comb, bs) 
(kgH2O · kg-1Comb, bs) 
(kgCinzas · kg-1Comb, bs) 
















Temperatura na base da 
câmara primária 
T1,base (K) Termopar Contínuo 
 
Temperatura no centro 
da câmara primária 


















Perda de carga no 
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(Tabela 7.3 - Continuação) 
Tipo de Dados Parâmetro  Unidades Equipamento Periodicidade 









 Caudal de água q òóôÏ (m3·s-1) ; (kg·s-1) Caudalímetro Contínuo 
 
Pressão de entrada e 
saída 
Pent, Psai (bar) Manómetros Contínuo 
Condições do 
efluente 
Temperatura do efluente 
à saída da caldeira/ 
entrada do multiciclone 
T3 (K) Termopar Contínuo 
 
Temperatura do efluente 
à saída do multiciclone/ 
entrada do filtro 
T4 (K) Termopar Contínuo 
 
Temperatura do efluente 
à saída do filtro/ entrada 
do ventilador 
T5 (K) Termopar Contínuo 
 
Concentração de CO, 
O2, CO2, NO  
yCO, yO2, 
yCO2, yNO 
(%, ppm) Analisador Contínuo 
 
Partículas [PTS] (mg·m-3) Ensaios externos Pontual 
 














Caudal mássico de 
cinzas escória 
_Äcw `w_ (kg·kg-1Comb) Balança Pontual 
 
Caudal mássico de 
cinzas volantes no 
multiciclone 
_Äcw ul a·l^ (kg·kg-1Comb) Balança Pontual 
 
Caudal mássico de 
cinzas volantes no filtro 
_Äcw ul tl^ (kg·kg-1Comb) Balança Pontual 
A monitorização dos parâmetros indicados implica a utilização de um sistema de 
aquisição e tratamento de dados cujo desenvolvimento e aplicação não se enquadra no 
âmbito deste trabalho. 
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Figura 7.3 – Variáveis a monitorizar na instalação à escala piloto
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8 INVESTIGAÇÃO E DESENVOLVIMENTO TECNOLÓGICO FUTURO 
Nos capítulos anteriores apresentou-se a sistematização da informação relevante, a 
caracterização e enquadramento dos sistemas conhecidos e o dimensionamento dos 
equipamentos mais relevantes de um sistema de produção de energia térmica a partir de 
biomassa. Com base nos resultados obtidos e nas condições de projecto que foram 
estabelecidas foi identificado um conjunto de tópicos de investigação e desenvolvimento 
tecnológico (I&DT) a implementar.  
8.1 CARACTERIZAÇÃO DAS CONDIÇÕES DE COMBUSTÃO 
Um tópico fundamental a desenvolver é a caracterização das condições de operação da 
instalação dimensionada e das suas emissões para a atmosfera. A identificação, no 
Capítulo 7, das variáveis a monitorizar e equipamento de monitorização a utilizar (Tabela 
7.3) pretende sistematizar e detalhar os aspectos e recursos fundamentais para o 
desenvolvimento desse tipo de análise. 
A caracterização dos fluxos mássicos e energéticos, da eficiência térmica do sistema e 
dos níveis de emissão de poluentes são objectivos fundamentais a aferir na operação da 
instalação à piloto. Este aspectos permitirão obter um conjunto de informação 
indispensável à avaliação dos principais componentes dimensionados, nomeadamente: 
• balanços mássicos e energéticos; 
• dimensionamento das câmaras de combustão; 
• dimensionamento dos equipamentos de tratamento de efluentes gasosos. 
No entanto, o desenvolvimento de um plano de investigação mais vasto e abrangente 
possibilitará obter resultados com um enorme potencial de valorização e optimização da 
instalação.  
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8.2 ORIENTAÇÕES DE INVESTIGAÇÃO E DESENVOLVIMENTO 
Na sequência da indicação dos pontos fundamentais para a caracterização das 
condições de combustão a desenvolver no sistema piloto, identifica-se um conjunto de 
linhas de investigação e desenvolvimento consideradas relevantes para a posterior 
optimização e valorização do sistema. 
8.2.1 CONDIÇÕES DO ESCOAMENTO, TURBULÊNCIA E EXCESSO DE AR 
A análise do efeito da variação do excesso de ar e da temperatura na cinética do CO 
desenvolvida na Secção 5.3.2.2 salientou a elevada dependência do parâmetro kG em 
relação à variação da temperatura e a sua baixa dependência em relação à variação do 
excesso de ar. Nos sistemas actualmente produzidos pela Ventil, caracterizados como 
caso de estudo na Secção 3.5, a utilização de valores elevados de excesso de ar, com o 
consequente efeito negativo na eficiência térmica do sistema e na temperatura de 
combustão, pode estar relacionada com a necessidade de melhoria das condições de 
mistura e escoamento no interior das câmaras de combustão. 
A caracterização e optimização das condições de escoamento e turbulência mostram-se, 
por isso, um ponto de análise com extrema importância na optimização da instalação. 
Neste domínio salientam-se os seguintes aspectos: 
• análise e caracterização das condições de escoamento e turbulência nas duas 
câmaras de combustão; 
• análise do efeito da variação do excesso de ar nas condições do escoamento e na 
temperatura interior das câmaras de combustão; 
• optimização dos elementos de introdução do ar de combustão e sua localização 
nas câmaras primária e secundária; 
• análise das características dimensionais e geométricas das câmaras de 
combustão e seu efeito na ocorrência de zonas de by-pass (nomeadamente na 
câmara de combustão primária) ou zonas de fraca mistura (nomeadamente nas 
secções mais periféricas da zona inicial da câmara de combustão secundária). 
8.2.2 PERMUTA DE CALOR 
A análise da secção de permuta de calor para o fluido térmico, que no caso das caldeiras 
em estudo é a água, não se enquadra no âmbito deste trabalho. No entanto, este aspecto 
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é essencial no que respeita à optimização da eficiência térmica do sistema, no sentido de 
minimizar as perdas energéticas pelo efluente gasoso, maximizando a energia útil 
fornecida ao fluido térmico. Além disso, a permuta de calor, particularmente por radiação 
e convecção na câmara de combustão secundária para o volume de água que a envolve, 
tem influência na temperatura da câmara de combustão e, por consequência, na cinética 
de oxidação do CO, bem como dos restantes componentes combustíveis gasosos 
analisados no capítulo 5. 
Assim, identificam-se os seguintes aspectos relevantes: 
• análise e optimização da secção de permuta de calor ar/água, com o objectivo de 
maximização da transferência de calor, através das condições de turbulência do 
escoamento gasoso e distribuição do gradiente térmico ao longo das várias 
passagens dos gases quentes; 
• análise do efeito de diferentes condições de isolamento térmico (revestimento por 
betão refractário) da parede interior da câmara de combustão secundária na 
transferência de calor para o fluido térmico e na temperatura dos gases de 
combustão. 
8.2.3 AMPLITUDE DA GAMA DE TRABALHO 
Na análise desenvolvida nos Capítulos 5 e 6 foram tidos em conta alguns dos efeitos da 
variação de parâmetros de operação no processo de combustão e nos processos de 
tratamento do efluente gasoso (multiciclone e filtro de mangas). Os limites de 
funcionamento de um sistema que integre os vários equipamentos deve ser aferido 
definindo-se uma gama de utilização que garanta os níveis de operação pretendidos bem 
como o efeito resultante da variação da necessidade de energia útil (pelos equipamentos 
consumidores de energia) no sistema em operação contínua. 
Assim, considera-se relevante: 
• obter a descrição da variação real e integrada das principais variáveis do 
processo de combustão e dos processos de tratamento de efluentes gasosos 
numa gama alargada de condições de operação; 
• definir o efeito de uma variação da necessidade de energia útil nas principais 
variáveis do processo de combustão; 
• definir os limites de operação do sistema que garantam o cumprimento dos 
requisitos de eficiência térmica de funcionamento e dos requisitos legais de 
emissão de poluentes. 
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8.2.4 CONTROLO E OPTIMIZAÇÃO DAS CONDIÇÕES DE COMBUSTÃO 
Os sistemas de combustão à escala da utilização necessitam de um controlo eficaz das 
condições de operação. O conjunto dos resultados obtidos, da análise de sensibilidade 
desenvolvida no Capítulo 5 e da caracterização dos aspectos referidos no ponto 8.1 são 
fundamentais para o desenvolvimento de um sistema de controlo e optimização das 
condições de combustão que se baseie na monitorização de um conjunto reduzido de 
“variáveis-chave” do processo de combustão.  
Assim, para o desenvolvimento deste sistema de controlo será relevante: 
• obter funções de correlação entre um pequeno conjunto de variáveis 
monitorizáveis nos sistemas à escala real (por exemplo, a temperatura e 
percentagem de oxigénio nos gases de combustão, funcionamento do sistema de 
alimentação, distribuição do ar primário e secundário...) e as condições 
específicas de operação (por exemplo, a eficiência térmica); 
• desenvolver sequências de funcionamento e mecanismos de correcção das 
condições de operação a incorporar no sistema de controlo das condições de 
combustão tendo em conta o funcionamento contínuo à potencial nominal e a 
possibilidade de variação das condições dentro das gamas de trabalho definidas 
no ponto 8.2.3. 
8.2.5 CARACTERIZAÇÃO DA EMISSÃO DE PARTÍCULAS 
Tal como analisado nos Capítulos 4 e 6, a emissão de partículas é um aspecto 
fundamental para a conformidade legal na operação destes sistemas. O conhecimento 
das características e concentração de partículas à saída da caldeira condiciona o 
dimensionamento dos sistemas de tratamento de elfuentes gasosos a jusante 
(multiciclone e filtro de mangas). Além disso, a aferição do teor de inqueimados nas 
cinzas, que para efeitos do balanço mássico e energético e do dimensionamento 
desenvolvidos no Capítulo 5 se considerou nulo, é relevante pelo seu impacte na 
eficiência térmica do sistema e no volume de cinzas produzido. 
Neste âmbito salientam-se os seguintes aspectos: 
• Caracterização fisico-química das cinzas de combustão, nomeadamente do seu 
teor de inqueimados; 
• Caracterização da concentração e distribuição granulométrica das partículas a 
jusante e a montante do multiciclone. 
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9 CONCLUSÕES 
A viabilidade da combustão de biomassa como fonte de energia para produção de calor é 
condicionada por todas as etapas da sua cadeia de valorização, desde a obtenção das 
matérias-primas até à eficiência e custos da tecnologia final para a sua conversão 
energética. O conhecimento das características dos combustíveis, o dimensionamento 
dos componentes dos equipamentos de conversão energética, o controlo das condições 
de operação e o tratamento dos respectivos efluentes gasosos são aspectos 
fundamentais para a viabilidade desse processo. 
Relativamente aos sistemas e tecnologias de conversão energética de biomassa para 
uma gama de potência intermédia (utilização industrial, em serviços ou aplicações 
comunitárias) foi identificada uma necessidade de optimização e adaptação aos 
requisitos de eficiência e controlo dos níveis de emissão de poluentes que maximize o 
seu potencial de utilização e minimize os impactes ambientais associados 
(especificamente nos equipamentos produzidos pela empresa Ventil). O 
dimensionamento desenvolvido e os resultados obtidos permitiram estabelecer as 
principais especificações de uma instalação à escala piloto para conversão de energia 
térmica a partir de biomassa, considerando um processo de combustão de estilha seca 
numa caldeira vertical, com uma potência térmica nominal de 581 kW (500.000 kcal·h-1). 
Os sistemas de tratamento de efluentes gasosos (multiciclone e filtro de mangas) foram 
igualmente dimensionados para essa instalação, bem como os principais sistemas 
complementares (sistema de armazenagem de biomassa, ventilador e chaminé).  
O dimensionamento desenvolvido teve como objectivo permitir obter uma instalação que 
possa operar numa gama alargada de condições (com principal relevância dada à 
variação do parâmetro do excesso de ar), de forma a permitir a realização de 
experiências de caracterização e optimização das condições de operação, do tratamento 
de efluentes gasosos e o desenvolvimento de sistemas de controlo do processo de 
combustão adaptados à especificidade da tecnologia e combustíveis utilizados. Este 
trabalho também pretendeu contribuir para a sistematização das questões envolvidas no 
processo de produção de energia térmica a partir de biomassa na gama de potência 
referida. Para tal, o dimensionamento do sistema foi precedido de uma revisão 
bibliográfica relativa às principais características dos vários tipos de biomassa em causa, 
tecnologias de combustão, mecanismos de formação dos poluentes mais relevantes e 
enquadramento dos principais requisitos legais aplicáveis. Todos estes aspectos 
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condicionaram as opções consideradas no dimensionamento do sistema. Também foi 
caracterizado um tipo específico de tecnologia de combustão actualmente em utilização 
(caso de estudo: equipamentos Ventil) com a quantificação de alguns dos seus 
parâmetros de operação, igualmente relevantes para o trabalho desenvolvido (carga 
térmica, temperaturas de superfície das paredes exteriores da caldeira, número de 
ciclones do multiciclone,...). 
O sistema foi dimensionado tendo por base o balanço mássico e energético bem como os 
parâmetros cinéticos associados à oxidação do CO. Os resultados do dimensionamento 
dos diversos componentes foram apresentados e discutidos nos Capítulos 5, 6 e 7. No 
entanto, salientam-se alguns aspectos significativos associados à análise global dos 
resultados: 
1. O objectivo de utilização da instalação à escala piloto implica a variação das 
condições de operação de forma a analisar o seu comportamento numa gama 
alargada de condições. Assim, todos os componentes do sistema foram 
dimensionados de forma a que o seu funcionamento individual consiga responder 
às variações associadas ao funcionamento do sistema completo. De uma forma 
genérica, espera-se que todos os componentes mantenham um funcionamento 
adequado numa gama de condições de operação reflectida pela variação de z 
entre 0,75 e 1,75, ao que corresponde uma variação significativa do caudal 
volumétrico dos gases de combustão. 
2. Para alguns dos dados de projecto, não existem extensas fontes de informação 
de referência. Para outros, apenas existem fontes de informação mais adequadas 
a outro tipo de tecnologias de combustão (leito fluidizado, combustão em grelha 
móvel para sistemas de elevada potência, sistemas de co-combustão de 
biomassa...). Este facto motivou algumas considerações e aproximações nos 
cálculos efectuados, o que apenas reforça a necessidade já identificada de uma 
contínua investigação aplicada nesta área, bem como a relevância dos resultados 
que podem vir a  ser obtidos com a instalação à escala piloto dimensionada neste 
trabalho.  
3. Para as tecnologias de combustão actualmente em utilização, nomeadamente as 
fornalhas e multiciclones do caso de estudo, foi identificado um conjunto de 
oportunidades de optimização imediata e necessidades de desenvolvimento 
tecnológico (Capítulo 8).  
4. A temperatura do interior das câmaras de combustão tem uma influência 
significativa nos parâmetros cinéticos de oxidação do CO (com uma influência 
semelhante na oxidação dos COV, PAH, PCDD/F, resíduo carbonáceo das 
partículas,...), sendo este um dos parâmetros de operação mais relevantes a 
analisar no sistema piloto. 
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5.  A influência da variação do excesso de ar e da sua distribuição na variação da 
temperatura no interior das câmaras de combustão será igualmente um aspecto 
fundamental na análise do sistema à escala piloto. O excesso de ar assume igual 
relevância associada à eficiência térmica do sistema e a distribuição do ar 
condiciona a emissão de partículas a partir do leito de combustível. 
As principais orientações de investigação e desenvolvimento futuro no que se refere à 
optimização das tecnologias de combustão e tratamento de efluentes gasosos na 
instalação à escala piloto foram identificados no Capítulo 8. Os resultados deste trabalho 
serão de grande importância para a sistematização do conhecimento associado aos 
actuais sistemas de conversão energética de biomassa fabricados pela empresa Ventil e 
para a actualização e optimização tecnológica destes equipamentos a médio prazo. 
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Anexo A – Propriedades físico-químicas de alguns gases 
A.1. Calor específico a pressão constante (Matos, 2001) 
 0 ∙ 013 ∙ m13 = = + 3» + » + 21 »⁄  + »2 m 
Tabela A.1 – Capacidade calorífica a pressão constante 
 coeficientes de regressão gama de validade 
 a0 a1 a2 a3 a4 Tmin (K) Tmáx (K) 
CO2 6,05E+00 1,23E-02 -6,63E-06 -2,22E+04 1,29E-09 200 2000 
H2O 7,13E+00 2,04E-03 1,10E-06 1,62E+04 -4,28E-10 200 2000 
O2 5,48E+00 4,94E-03 -2,65E-06 2,40E+04 5,48E+00 200 2000 
N2 6,35E+00 1,27E-03 3,85E-07 1,46E+04 -2,33E-10 200 2000 
SO2 6,46E+00 1,27E-02 -7,78E-06 2,26E+03 1,65E-09 200 2000 
 
A.2. Viscosidade dinâmica (Matos, 2001) 
Ö ' ∙ 13 ∙ 13 = = + 3» + » + 2»2 m 
Tabela A.2 – Viscosidade dinâmica 
 coeficientes de regressão gama de validade 
 a0 a1 a2 a3 Tmin (K) Tmáx (K) 
CO2 -1,66E-06 6,31E-08 -2,62E-11 5,88E-15 250 1500 
H2O -4,20E-06 4,53E-08 -5,07E-12 1,55E-15 400 1500 
O2 2,69E-06 6,85E-08 -2,99E-11 7,56E-15 250 1500 
N2 3,16E-06 5,62E-08 -2,41E-11 6,14E-15 250 1500 
SO2 -3,79E-07 4,65E-08 -7,28E-12 0,00E+00 170 1700 
 
Para o cálculo da viscosidade de uma mistura, utiliza-se a expressão: 
μÐÔðôÓ = ∑ ö÷ø÷ùúû÷∑ ö÷ùúû÷        (Eq. A.1) 
, onde yi é a fracção molar, PMi é a massa molecular e µG é a viscosidade dinâmica de cada um 
dos seus componentes nas mesmas condições de temperatura da mistura. 
